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RESUMEN

El panorama de la generacién de energia eléctrica esta evolucionando a nivel global,
con muchos paises transitando hacia fuentes de energia renovable como parte de sus
esfuerzos para cumplir con compromisos internacionales como el Protocolo de Kyoto y el
Acuerdo de Paris. En Bolivia, se estan implementando varios proyectos de generacion de
energia renovable en cumplimiento con el Plan de Desarrollo Econdmico y Social (PDES)
2021-2025.

En ese contexto, se puede mencionar que otra manera de reducir el consumo de
energia eléctrica, es con la implementacion de generacién distribuida en los diferentes
usuarios del sistema de distribucién de energia eléctrica, mas que todo en los usuarios de gran
demanda, siendo que coadyuvaria a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero
y permitiria generar un ahorro econémico al dejar de pagar por el consumo de energia

eléctrica.

En ese sentido, para poder reducir el consumo de energia eléctrica del Taller de
Mantenimiento de la Empresa Ferroviaria Andina S.A. ubicado en el Municipio de Viacha, se
dimension6 un sistema de generacion distribuida fotovoltaica para cubrir la demanda de
energia eléctrica del Taller, para lo cual se evalué la demanda energética actual del taller, el
recurso solar en la ubicacion del caso de estudio y se determiné los componentes del sistema

fotovoltaico.

La implementacién de la generacién distribuida en el taller no solo reduce la
dependencia de fuentes de energia convencionales, sino que también tiene un impacto
ambiental positivo al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, estimandose una
mitigacién anual de entre 21,602 y 43.198 toneladas de CO2 equivalente. Ademas, la
generacion distribuida genera ahorros econdmicos significativos que oscilan entre Bs.

22,859.75 y Bs. 39.388,86 al afio, de las alternativas analizadas.

Palabras Clave: Energia renovable, generacion distribuida, gases de efecto

invernadero, recurso solar.



ABSTRACT

The electricity generation landscape is evolving globally, with many countries moving
towards renewable energy sources as part of their efforts to meet international commitments
such as the Kyoto Protocol and the Paris Agreement. In Bolivia, several renewable energy
generation projects are being implemented in compliance with the Economic and Social
Development Plan (PDES) 2021-2025.

In this context, it can be mentioned that another way to reduce electrical energy
consumption is with the implementation of distributed generation in the different users of the
electrical energy distribution system, especially in users with high demand, which would
contribute to reduce greenhouse gas emissions and would generate economic savings by no

longer paying for the consumption of electrical energy.

In that sense, in order to reduce the electrical energy consumption of the Maintenance
Workshop of the Empresa Ferroviaria Andina S.A. located in the Municipality of Viacha, a
distributed photovoltaic generation system was sized to cover the electrical energy demand of
the Workshop, for which the current energy demand of the workshop, the solar resource in the
location of the case study were evaluated and determined the components of the photovoltaic

system.

The implementation of distributed generation in the workshop not only reduces
dependence on conventional energy sources, but also has a positive environmental impact by
reducing greenhouse gas emissions, with an estimated annual mitigation of between 21,602
and 33,807 tons of CO2. equivalent. In addition, distributed generation generates significant
economic savings that range between Bs. 22,859.75 and Bs. 39.388,86 per year, with the

alternatives analyzed.

Keywords: Renewable energy, distributed generation, greenhouse gases, solar

resource.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, se ha utilizado la energia obtenida de los combustibles fosiles,
como el carbén, el petréleo y el gas natural, para satisfacer varias necesidades basicas y de
subsistencia (Rosero H. & Lépez, 2018). Sin embargo, los compromisos ambientales de los
paises a nivel mundial para reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), estan
generando politicas y programas para reducir el consumo de los combustibles fosiles,
mediante acciones de eficiencia energética y gestion de la energia (Lee et al., 2018), la brecha
de ahorro de energia se ha convertido en una preocupacion para varias partes, a menudo
utilizan los ahorros de energia esperados como base para disefiar nuevas politicas de ahorro
de energia (Van den Brom et al., 2019).

El sector eléctrico en los ultimos afios esta experimentando cambios que estan
provocando un replanteo del sistema. Las razones que estan impulsando este cambio son
multiples, algunas de ellas son: La evolucion en las demandas energéticas de los usuarios y
el crecimiento en los estdndares de calidad requeridos para la energia entregada al
consumidor, el creciente desarrollo de las fuentes de energias renovables, y la necesidad
estratégica de diversificacion en la matriz energética. En ese sentido, la coexistencia entre la
generacion convencional y la generacion distribuida es una tendencia en crecimiento a medida
que los sistemas energéticos buscan ser mas sostenibles, eficientes y flexibles. Esta transicion
hacia un sistema energético mas diversificado y descentralizado tiene el potencial de
beneficiar tanto a los consumidores como al medio ambiente. (Real-Calvo et al., 2017).

La Generacion Distribuida (GD) se refiere a la producciéon de electricidad en pequefia
escala, tipicamente cerca de donde se consume la energia, en contraposicion a la generacion
centralizada en grandes plantas de energia (Guillén Navarrete & Alonzo Garcia, 2020).

La Generacion Distribuida en Bolivia comenz6 con la promulgacion del Decreto
Supremo N° 4477 el 24 de marzo de 2021. Este Decreto define la Generacion Distribuida como
la generacion de energia eléctrica que se distingue por ser un sistema descentralizado
instalado en el lugar de consumo, operando a una escala pequefia a mediana y utilizando
fuentes renovables, se encuentra conectada a la red de distribucion con el proposito de
inyectar cualquier exceso de energia que produzca. (Ximena Montafio Sandoval, 2021).

Pocos meses después de la promulgacion del Decreto Supremo N° 4477 se

reglamentd la Generacién Distribuida a través de cinco Resoluciones Administrativas emitidas



por la Autoridad de Fiscalizaciébn de Electricidad y Tecnologia Nuclear (AETN) (Ximena
Montafio Sandoval, 2021). La gestion 2022, la Autoridad de Fiscalizacion de Electricidad y
Tecnologia Nuclear (AETN) actualiz6 la reglamentacion de Generacion Distribuida.

A pesar de haberse modificado la reglamentacién para que se pueda incentivar la
generacion distribuida, no incrementé en gran magnitud el registro de generadores distribuidos

en Bolivia, por lo que se puede sefialar que sigue haciendo falta algunos ajustes a los mismos.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El consumo de energia eléctrica con fuentes fésiles es uno de los principales factores
que contribuyen al cambio climatico y a la contaminacién ambiental. Las fuentes fosiles, como
el carbdn, el petréleo y el gas natural, emiten grandes cantidades de gases de efecto
invernadero y otros contaminantes que afectan la salud humana y la biodiversidad. Ademas,
estas fuentes son limitadas y no renovables, lo que implica un riesgo de escasez y
dependencia energética. Por estas razones, es necesario reducir el consumo de energia
eléctrica con fuentes fésiles y promover el uso de energias limpias y renovables, como la solar,
la edlica y la hidroeléctrica, que tienen un menor impacto ambiental y social.

Actualmente, el Taller de Mantenimiento de la Empresa Ferroviaria Andina S.A. tiene
una alta demanda de energia eléctrica para el funcionamiento de los equipos y maquinaria,
por ejemplo durante la gestion 2022, tuvo un consumo total de energia de 84.343 kWh, una
maxima demanda de potencia registrada de 54kW en el periodo de punta y 65 kW en el
periodo fuera de punta, lo que significé un importe anual total facturado de Bs. 139.465; este
importe elevado representa una carga financiera importante para la empresa. Ademas, este
consumo de energia convencional contribuye a la dependencia de recursos no renovables y
emisiones de gases de efecto invernadero, lo que va en contra de los objetivos de
sostenibilidad y responsabilidad ambiental.

Bajo ese contexto, se tienen las siguientes preguntas:

¢ Como se puede dimensionar y disefiar de manera eficiente un sistema de generacion
distribuida fotovoltaica conectado a la red eléctrica para el Taller de Mantenimiento de la
Empresa Ferroviaria Andina S.A. en Viacha, con el objetivo de reducir el consumo de energia,
optimizar costos operativos y contribuir a la sostenibilidad ambiental de la empresa ferroviaria?

¢ Se tendra el potencial solar suficiente para poder instalar generacion distribuida en el

Taller de Mantenimiento?



¢, Qué porcentaje del consumo eléctrico de la red publica se puede reemplazar por un
sistema de generacion distribuida fotovoltaico instalado en el Taller de Mantenimiento que

tenga un tiempo de repago menor a 5 afos?

1.3. JUSTIFICACION

La generacion distribuida es un sistema que permite producir energia eléctrica cerca
de los puntos de consumo, aprovechando los recursos renovables disponibles en cada zona.
Esta modalidad tiene multiples beneficios ambientales, sociales y econdmicos, ya que reduce
las pérdidas por transmisién, disminuye la dependencia de los combustibles fésiles, fomenta
la participacion ciudadana y diversifica la matriz energética.

La Generacion Distribuida es esencial ya que genera ahorros econdmicos y coadyuvan
en la transicion energética; asimismo, como es sabido, la integracion de generacion distribuida
en redes de distribucién contribuiria a reducir las pérdidas.

La implementacion de la generacion distribuida en Bolivia es un desafio que requiere
de una adecuada regulacion, incentivos, infraestructura y conciencia publica. Sin embargo,
también representa una oportunidad para impulsar el desarrollo sostenible del pais,
aprovechando su gran potencial de recursos renovables, en este caso el sol. Asi, se podria
contribuir al cambio de matriz energética, que consiste en aumentar la participaciéon de las
fuentes limpias y renovables en la produccién de electricidad, reduciendo las emisiones de
gases de efecto invernadero y mitigando el cambio climético.

Por otro lado, el Estado Plurinacional de Bolivia a pesar de contar con reservas de gas,
este recurso puede disponerse para la exportacion con mejores ingresos, ya que actualmente
el gas que se dispone para generacion de energia eléctrica tiene un precio subvencionado.

Reducir el consumo de energia eléctrica en el Taller de Mantenimiento de la Empresa
Ferroviaria Andina S.A. que tiene una alta demanda de energia eléctrica para el
funcionamiento de los equipos y maquinaria, es importante por varias razones, como Ser:
Contribuye a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero que provocan el cambio
climético y sus consecuencias negativas para el medio ambiente y la salud humana, permite
ahorrar dinero en la factura eléctrica, reduce de la dependencia de los combustibles fésiles e
impulsa la innovacién y el desarrollo de tecnologias mas limpias y sostenibles que pueden

crear oportunidades de empleo y crecimiento econémico.



Por lo que se considera importante para el Taller de Mantenimiento generar su propia
electricidad a partir de paneles solares, para poder reducir significativamente los costos de

energia a lo largo del tiempo.

1.4. OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

A continuacion, se presentan el objetivo general y objetivos especificos:

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Dimensionar un sistema de generacién distribuida fotovoltaica conectado a la red
eléctrica que permita reducir de manera efectiva el consumo de energia en el Taller de
Mantenimiento de la Empresa Ferroviaria Andina S.A., ubicado en el Municipio de Viacha, para
reducir los costos asociados a la facturacion de electricidad y contribuir a la mitigacion de las

emisiones de gases de efecto invernadero.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el consumo actual de energia eléctrica en el Taller de Mantenimiento de la
Ferroviaria Andina S.A.

e Revisar la normativa de Generacion Distribuida vigente.

e Seleccionar la ubicacién adecuada para la instalacion de los paneles solares.

e Dimensionar el sistema fotovoltaico adecuado para la generaciébn de energia
fotovoltaica para el taller.

e Seleccionar los equipos y componentes necesarios del sistema fotovoltaico.

e Calcular el retorno de la inversion y los posibles ahorros econémicos.

e Determinar cuanto se reduciria de Diéxido de Carbono al implementar el sistema

fotovoltaico en el taller.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 MARCO CONTEXTUAL

En el marco de dar cumplimiento a las metas del sector y de los compromisos del
Protocolo de Kyoto y del Acuerdo de Paris, Bolivia viene aplicando politicas para diversificar
la matriz energética, garantizando la produccion de energia eléctrica a partir del uso
sustentable y eficiente de los recursos energéticos.

Asimismo, el compromiso de Bolivia con el proceso global de transicién energética, se
presenta en el Plan de Desarrollo Econémico y Social (PDES) 2021 - 2025, que tiene como un
objetivo el incrementar al 75% el uso de la energia renovable (hidraulica, edlica, solar y
biomasa) en la demanda de energia eléctrica.

El sistema eléctrico nacional se encuentra compuesto principalmente por sistemas de
generacion basados en fuentes fésiles; sin embargo, Bolivia cuenta con importantes recursos
energéticos renovables; en ese contexto, en los dltimos afios se han implementado los
siguientes proyectos de energias alternativas: Planta Solar Fotovoltaica de Oruro (100 MW),
Planta Solar Uyuni (62,5 MW), Planta Solar Yunchara (5 MW), Parque Edlico Qollpana (27
MW), Parque Edlico Warnes 1(14,40MW), Parque Eo6lico San Julian (39,60MW), Parque Eélico
El Dorado (54MW), transformando la matriz energética a fuentes de energia mas eficientes y
limpias, como se puede apreciar en las tablas N° 1, 2 y grafico N° 1:

Tabla N° 1
Potencia Instalada del Sistema Interconectado Nacional (SIN) Potencia Instalada (MW)
Fuente de Generacion 2019 2020 2021 2022

Hidroeléctrica 758,00 758,00 757,98 736,75
Termoeléctrica 2.402,10 2.417,60 2.644,27 2.340,53
Energias Alternativas 142,80 143,20 320,32 363,87
Total 3.302,90 3.318,80 3.722,57 3.441,15

Fuente: Anuarios Estadisticos AETN, Pagina WEB - Comité Nacional de Despacho de Carga

(CNDC)



Tabla N° 2

Generacion bruta de energia por tipo de tecnologia en el SIN Generacién bruta (GWh) por

~

afio

Fuente de Generacion 2019 2020 2021 2022
Hidroeléctrica 3.244,60 2.939,30 3.232,90 2.847,70
Termoeléctrica 5.966,70 5.831,40 6.084,80 6.675,30
Energias Alternativas 319,90 441,70 648,50 1.069,60
Total 9.531,20 9.212,40 9.966,20 10.592,60

Fuente: Anuarios Estadisticos AETN, Pagina WEB - CNDC

Gréafico N° 1

Participacién por tipo de tecnologia - Periodo 2019 —2022
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Fuente: Elaboracién propia en base a los datos de los Anuarios Estadisticos AETN, Pagina
WEB - Comité Nacional de Despacho de Carga (CNDC)



Como se puede apreciar en el grafico N° 1, desde la gestiébn 2019 hasta la gestion

2022, en Bolivia se ha ido implementando proyectos de energias alternativas que cambiaron

la matriz energética.

2.1.3. MARCO NORMATIVO

Con el objeto de normar la actividad de Generacion Distribuida (GD) en los sistemas

de distribucion de energia eléctrica, en fecha 24 de marzo de 2021, se promulgé el Decreto

Supremo N° 4477 de Generacion Distribuida, que tiene por objeto:

a) Establecer condiciones generales para normar la actividad de Generacion

Distribuida en los sistemas de distribucion de energia eléctrica;

b) Determinar la retribucion por la energia eléctrica inyectada a la Red de Distribucién

por la actividad de Generacién Distribuida.

A partir del mismo, la AETN mediante resoluciones administrativas aprobo los siguientes

reglamentos:

Resolucion AETN N° 343/2021 de 2 de julio de 2021, “Procedimiento para la
Determinacion de la Retribucion por la Energia Inyectada a la Red de Distribucion
en la Actividad de Generacion Distribuida”.

Resolucion AETN N° 344/2021 de 2 de julio de 2021, “Procedimiento Técnico
Comercial para el Registro e Incorporacion de los Generadores Distribuidos a la
Red de Distribucion en Bolivia”.

Resolucion AETN N° 345/2021 de 2 de julio de 2021, “Procedimiento para la
Inscripciéon de Empresas dedicadas a la Elaboracion de Proyectos e Instalacion de
Generacion Distribuida, en el Registro de Empresas Instaladoras del Ente
Regulador”.

Resolucion AETN N° 346/2021 de 2 de julio de 2021, “Procedimiento para la
Recoleccién y Remisién de Informacion al Ente Regulador de los Generadores
Distribuidos”.

Resolucion AETN N° 415/2021 de 29 de julio de 2021, para “Aprobar los Aranceles
para el Tramite de Inscripcion de Empresas dedicadas a la Elaboracion de
Proyectos e Instalacion de Generacion Distribuida, en el Registro de Empresas

Instaladoras del Ente Regulador”.



Y en la gestion 2022, se realizaron modificaciones a los procedimientos y se emitieron

las siguientes Resoluciones Administrativas:

e Resolucién AETN N° 485/2022 de 1 de septiembre de 2022, “Procedimiento
Técnico Comercial para el Registro e Incorporacion de los Generadores
Distribuidos a la Red de Distribucion en Bolivia” y “Procedimiento de
Regularizacion del Registro de Consumidores con Generacion Distribuida
existentes antes de la promulgacién de la Normativa”

e Resolucién AETN N° 486/2022 de 1 de septiembre de 2022, “Procedimiento para
la Inscripcién de Empresas dedicadas a la Elaboracion de Proyectos e Instalacion
de Generacion Distribuida, en el Registro de Empresas Instaladoras del Ente
Regulador”.

e Resoluciéon AETN N° 487/2022 de 1 de septiembre de 2022, “Procedimiento para
la Recoleccion y Remision de Informacion al Ente Regulador de los Generadores
Distribuidos”.

e Resoluciéon AETN N° 488/2022 de 1 de septiembre de 2022, “Procedimiento para
la Determinacion de la Retribucién por la Energia Inyectada a la Red de

Distribucion en la Actividad de Generacion Distribuida”.

El punto 6.4 de la Resolucion AETN N° 485/2022 de 1 de septiembre de 2022, indica
las caracteristicas técnicas minimas de la Nanogeneracion, Microgeneracién y Minigeneracion
distribuida. Asimismo, la actual reglamentaciéon de la normativa de Generacién Distribuida
establece que no puede instalar un sistema de generacién eléctrica que genere mas
electricidad que la que consume en promedio normalmente.

Asi también, el punto 5.5.1 del Procedimiento técnico comercial para el registro e
incorporacién de los generadores distribuidos a la red de distribucion en Bolivia, sefiala que
los consumidores regulados solicitantes podran acceder a un sistema de Generacién
Distribuida, considerando el nivel de demanda y de tension de la categoria tarifaria asignada

al suministro asociado, segun la siguiente tabla:



Tabla N° 3

Acceso a la generacion distribuida segun lo establecido R.A. N° 485/2022

Nivel de _ Microgeneracién Minigeneracién
demanda} de la Nivel Nanogeneracion
Categoria del de (<=10kW) (>10kW y (>50kW y
Consumidor  Tensioén - <=50kW) <=350kW)
Regulado
PD BT Sl NO NO
MT Sl NO NO
BT SI Sl NO
MD MT Sl Sl NO
BT Sl Sl NO
GD MT Sl Sl Sl

Fuente: Resolucion Administrativa N° 485/2022

De la misma forma, el punto 5.5.4 del Procedimiento Técnico Comercial para el registro
e incorporacion de los generadores distribuidos a la red de distribucion en Bolivia, aprobado
mediante Resolucion Administrativa AETN N° 485/2022 de 1 de septiembre de 2022, establece
que los consumidores de gran demanda (GD - con demandas maximas mayores a 50kW),
podran acceder solo a la nanogeneracién y microgeneracion.

Por otro lado el punto 5.5.5. del Procedimiento Técnico Comercial para el registro e
incorporacién de los generadores distribuidos a la red de distribucion en Bolivia, indica que la
potencia instalada preliminar del sistema de Generacion distribuida sera aquella que permita
generar, en un afio calendario, una energia equivalente a su consumo de energia en los doce
meses previos a la solicitud de acceso.

Ademas, en el punto 6.4 de la Resolucién Administrativa N° 485/2022, establece que

las caracteristicas técnicas minimas de la microgeneracién distribuida son las siguientes:

1. Elemento de maniobra Generacion Distribuida en CA.

2. Elemento de interrupcién (puede estar integrado en el elemento de proteccion y
maniobra en CA).

3. Proteccion de sub y sobretension.

4. Dispositivo de proteccion contra sobrevoltajes transitorios atmosféricos o de

maniobra.

Proteccion de sub y subfrecuencia.

Relé de sincronismo.

Anti-Isla.

© N o o

Registro de la generacién incorporado en el inversor.
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9. Medicion (Sistema de medicién Bidireccional, 4 cuadrantes).
10. Elemento de corte general.
11. Elemento de Maniobra y seccionamiento de Generacion Distribuida CC.

12. Sistema de Medicion de la fuente de Generacion Distribuida en CA.

2.2. MARCO CONCEPTUAL
2.2.1.Generacion Distribuida

La Generacion Distribuida (GD) representa una alternativa para la produccion de
energia eléctrica en numerosos paises. Esta techologia permite que los sistemas de suministro
eléctrico puedan aprovechar la energia renovable generada en hogares y empresas en
momentos de alta demanda en el sistema eléctrico nacional (Guillén Navarrete & Alonzo
Garcia, 2020).

La Generacidn Distribuida es un sistema que abarca la generacion de energia eléctrica
a nivel local, cercana al punto de consumo, permitiendo su operacion de forma independiente
0 su integracion en la red eléctrica. Este enfoque ofrece una serie de beneficios tanto para los
consumidores como para el sistema en su totalidad (Francisco Fernandez et al., 2010).

La Generacién Distribuida busca diversificar la matriz energética, reducir los
combustibles fésiles y minimizar el impacto ambiental (Roja Suérez et al., 2021).

La relevancia de la Generacion Distribuida ha adquirido un mayor protagonismo en los
ultimos afios, especialmente con la apertura de los mercados eléctricos en muchos paises y
la promocion de tecnologias de generacion avanzadas. Otro factor que ha suscitado un
creciente interés en la Generacion Distribuida es su contribucion al desarrollo sostenible, dado
gue suele estar vinculada a la produccién de energia limpia. Ademas, esta modalidad puede
mejorar significativamente la fiabilidad del sistema eléctrico (Guillén Navarrete & Alonzo
Garcia, 2020).

Las actividades de cogeneracion y autogeneracidon utilizan generalmente recursos
renovables como: solar, hidroeléctricos al filo de agua, biomasa, solar y eélico (Guillén
Navarrete & Alonzo Garcia, 2020).

De acuerdo con la definicion del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE),
la Generacion Distribuida se refiere a la produccion de electricidad a través de instalaciones
que son lo suficientemente pequefias en comparacion con las grandes centrales de
generacion, lo que les permite conectarse practicamente en cualquier punto del sistema
eléctrico.

Teniendo en cuenta el concepto de algunos autores se podria definir como:
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o Generacidn a pequefia escala instalada cerca del lugar de consumo.

e Produccién de electricidad con instalaciones suficientemente pequefias en relacion
con las grandes centrales de generacién, de forma que se puedan conectar casi
en cualquier punto de un sistema eléctrico.

e Generacion conectada directamente a las redes de distribucion.

e Generacion de energia eléctrica mediante instalaciones mucho més pequefias que
las centrales convencionales y situadas en las proximidades de las cargas.

e Sistemas de generacion eléctrica o de almacenamiento, situados dentro o cerca
de los centros de carga.

e Produccién de electricidad por generadores colocados, o bien en el sistema
eléctrico de la empresa, en el sitio del cliente, o en lugares aislados fuera del
alcance de la red de distribucion.

o Generacién de energia eléctrica a pequefia escala cercana a la carga, mediante
el empleo de tecnologias eficientes; destacandose la cogeneracion, con la cual se

maximiza el uso de los combustibles utilizados.

La Generacion Distribuida representa un cambio significativo, ya que implica la
produccion de electricidad en pequefias centrales ubicadas en areas con alta demanda de
consumo. La generacion distribuida mejora la confiabilidad en el suministro de energia
eléctrica, reduciendo la probabilidad de fallas, ayuda en la demanda en horas de punta y en
los programas de gestion del consumo, ya que en este periodo se emplea la generacién
distribuida, reduce las pérdidas de energia eléctrica tanto en redes de distribucién como de
transporte (Céndor Lucchini, 2020).

Y de acuerdo al Decreto Supremo N° 4477, es la generacion de energia eléctrica de
pequefia a mediana escala, a través de un sistema de generacién con fuentes renovables
instalado cerca del lugar de consumo. Tiene la capacidad de inyectar sus excedentes de

generacion a la Red de Distribucion (Ministerio de Hidrocarburos y Energias, 2021).

2.2.2. Modelos de retribucién por energia inyectada a la red de distribucién

En Bolivia hay dos modelos de retribucion por la energia eléctrica inyectada a la Red
de Distribucion que son muy utilizados también en otros paises: Net Billing y Net Metering, los

cuales se describen a continuacioén:
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2.2.2.1. Net Billing

La facturacion neta (o Net biling en inglés) es un mecanismo por el cual los
generadores de energia eléctrica renovable conectados a la red pueden ser compensados
total o parcialmente por su consumo eléctrico, e inclusive se puede cobrar si se otorga a la red
mas energia de la que se consume. Evidentemente, el objetivo central de este instrumento es
gue los consumidores de energia eléctrica instalen generadores de electricidad mediante
fuentes renovables, como los paneles solares fotovoltaicos (Eirin et al., n.d.).

La facturacién neta permite con dos medidores, tener tarifas separadas para el
consumo y produccion de energia eléctrica, para que al final del periodo de facturacion puedan
“‘netearse” los cargos de consumo y produccion de energia (Levy, Messina y Contreras
Lisperguer, 2021). De esta manera, mientras en la medicion neta la energia eléctrica inyectada
se valora al mismo precio al que pagan los consumidores, en la facturacion neta la energia
inyectada tiene un precio menor que el precio de la energia consumida en la red (Eirin et al.,
n.d.).

Figura N° 1
Sistema Net Billing

ENERGIA ENTREGADA A LA RGD

%

ENERGIA ENTREGADA POREL SSB

Fuente: https://www.tenlight. mx/blog/conoce-los-esquemas-de-interconexion-que-existen-en-
mexico
2.2.2.2. Net Metering

Es un sistema de medicion para los usuarios que han decidido adoptar los sistemas de
generacion solar fotovoltaica para implementar una forma de ahorro en las facturas por servicio
eléctrico ademas de almacenar la factura eléctrica para compensar el consumo con la

generacion solar fotovoltaica, este sistema se ha vuelto innovador ya que es el principal
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impulso de rentabilidad en el mercado italiano y de diferentes paises europeos (Sari & Xavier,
n.d.).

Con esta tecnologia disminuiria el costo en inversiones publicas y se concentraria en
los beneficios para el usuario, dado esto al cliente se encuentra en una posicion que pueda
manejar la generacion, control y los flujos bidireccionales tanto del consumo como del recurso
econdmico. Este sistema utiliza la medicion bidireccional como se muestra en la Figura N° 2,

para el calculo del consumo de la energia inyectada o extraida de la red (Sari & Xavier, n.d.)

Figura N° 2

Sistema solar fotovoltaico con un medidor bidireccional

Panel solar
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Fuente: Ministerio de Hidrocarburos y Energias, 2021

Mediante Net metering los consumidores pueden recuperar la inversién del proyecto y
contribuir a reducir las emisiones, mientras que los reguladores buscaran promover las
energias renovables, incentivar la generacion distribuida y evitar distorsiones en la estructura
tarifaria. Estos Gltimos deben definir si la acumulacion de créditos es posible, y evaluar si al
vencimiento del crédito se puede otorgar una compensacion monetaria y/o la renovacion del
periodo de reinversion. También se debe analizar si el saldo neto se calculara al final de una
determinada unidad de tiempo y sefialar cual es el nivel de agregacion entre los generadores
distribuidos (ya sea una persona natural, instalacién, grupos de personas y/o instalaciones),

entre otras cuestiones (Eirin et al., n.d.).
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2.2.2.3. Retribucién por la energia inyectada a la Red de Distribucidon en la Actividad de

Generacion Distribuida en Bolivia

De acuerdo a la Resolucibn AETN N° 488/2022 de 1 de septiembre de 2022, la

facturacion mensual al consumidor sera efectuada de acuerdo a lo siguiente:

Ig_E; * Cgr—E; * Pg; (1)
Donde:
le: Importe por energia en bolivianos (Bs.)
Cer: Cargos tarifarios de energia de la estructura tarifaria en bolivianos por kilovatio
hora (Bs/kWh)
Ec: Energia Consumida en kilovatios hora (kwWh).
Ei: Energia Inyectada en kilovatios hora (kWh).

Pei: Precio de Energia Inyectada en bolivianos por kilovatio hora (Bs/kWh).

Para el caso de estudio categoria industrial la retribucion por la energia inyectada a la
red del Distribuidor, sera efectuada mediante la valorizacion de la energia inyectada aplicando
un precio al precio de nodo de Energia ponderado vigente en el Sistema Interconectado
Nacional (SIN).

La energia consumida sera valorizada mediante la aplicacién de los cargos de la
Estructura tarifaria correspondiente a la categoria de consumo del mes de facturacion.

El importe de la Energia inyectada mensual sera descontado del importe de la energia
consumida de la red del distribuidor en el periodo de facturacién, obteniendo el importe por

energia del mes de facturacion.

2.2.3. Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar es la obtenida mediante la irradiacién producida por el sol y es
empleada principalmente para la generacion de calor o para la generacion de electricidad
mediante paneles fotovoltaicos. La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia
obtenida gracias al aprovechamiento de la radiaciéon solar, que es convertida en electricidad

de origen renovable (Gutiérrez & Mejia, n.d.).
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Los sistemas de energia fotovoltaica consisten en la integracion de varios
componentes, cada uno de ellos cumpliendo con una o mas funciones especificas, a fin de

que éste pueda suplir la demanda de energia eléctrica (Gutiérrez & Mejia, n.d.).

2.2.4.Radiacién Solar

La radiacion solar se refiere al flujo de energia que emana del Sol en forma de ondas
electromagnéticas, lo que permite la transferencia de energia solar a la superficie terrestre.
Estas ondas electromagnéticas abarcan diversas frecuencias, y aproximadamente la mitad de
ellas son perceptibles por el ojo humano, conformando lo que conocemos como luz visible. La
otra mitad se distribuye principalmente en la region infrarroja del espectro, con una pequefia
porcion en la gama ultravioleta (Sari & Xavier, n.d.).

La radiacion solar es la magnitud que indica el valor de radiacion incidente en una
determinada superficie, o definida también como la energia solar percibida por cada metro
cuadrado en un segundo (Sari & Xavier, n.d.).

La unidad que describe a la radiaciéon es la irradiacién solar, su medida es [W/m2], si
esta se midiera en la cima de la atmésfera que esta perpendicular a los rayos solares, tiene
un valor promedio de 1.367 W/m2, a la cual se le denomina como constante solar. Con las
diferentes mediciones de varios afios se llegan a determinar que no cambia y si lo hace no
tiene una variacion significativa (Sari & Xavier, n.d.).

El factor irradiacion solar puede ser el punto de quiebre en la toma de decisiones, ya
que causa una diferencia representativa en la producciéon estimada de la pCFV (Salazar &
Arcos, 2021).

La palabra radiacion se utiliza generalmente para la energia del sol, y si se requiere
una distincién entre potencia y energia de la radiacion, se utilizan los términos de irradiancia e
irradiacion (Ormachea Mufioz, 2021).

La radiacion solar sobre la superficie terrestre tiene variaciones temporales, siendo
unas aleatorias, como la nubosidad, y otras previsibles, como son los cambios estacionales o
el dia y la noche, provocadas por los movimientos de la Tierra (Ormachea Mufioz, 2021).

La radiacién solar sobre un receptor se clasifica en tres componentes: directa, difusa y

reflejada o de albedo, las cuales se detallan a continuacion:
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e Radiacion directa (l): la forman los rayos recibidos directamente del Sol. La
orientacion de un médulo fotovoltaico esta fuertemente influenciada por la radiacion

directa. En general, la radiacion directa es més intensa (Ormachea Mufioz, 2021).

e Radiacion difusa (D): procedente de toda la béveda del cielo, excluyendo el disco
solar, la forman los rayos dispersados por la atmdsfera en direccién al receptor (por
ejemplo, en un dia completamente nublado toda la radiacion recibida es difusa
(Ormachea Mufioz, 2021).

e Radiacién reflejada o de albedo (R): reflejada por la superficie terrestre hacia el
receptor. Depende directamente de la naturaleza de las montafas, lagos, edificios, etc.

que rodean al receptor (Ormachea Mufioz, 2021).

Figura N° 3
Componentes de la radiacion solar
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Fuente: https://pedrojhernandez.com/2014/03/08/radiacion-directa-difusa-y-reflejada/

La suma de todas las radiaciones descritas recibe el nombre de radiacién global (G),

que es la radiacion solar total que recibe el moédulo fotovoltaico (Ormachea Mufioz, 2021).
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2.2.4.1. Irradiancia

La irradiancia es una medida de la proporcién de la energia solar recibida por unidad
de area y tiene unidades de vatios por metro cuadrado (W/m2), donde 1W es igual a 1J por

segundo (Ormachea Mufioz, 2021).

2.2.4.2. Irradiacién

La irradiacion es la integracion o suma de las irradiancias en un periodo de tiempo
determinado. Es la cantidad de energia solar recibida durante el periodo de tiempo. Se mide
en julios por metro cuadrado por un periodo de tiempo (J/m? por hora, dia, semana, mes, afio,
etc, segun el caso) (Castejon & Santamaria, 2010).

En la practica, dada la relacion con la generacion de energia eléctrica, se utiliza como
unidad el W-h/m2 y sus mdltiplos mas habituales kW-h/m? y MW-h/m? (Castejon & Santamaria,
2010).

2.2.4.3. Horas Solar Pico (HSP)

Las Horas Solar Pico pueden definirse como el nimero de horas al dia con una
irradiacion ficticia de 1000 W/m2 que en conjunto suman la misma irradiacion total que la real
ese dia (Ormachea Mufioz, 2021).

La Hora Solar Pico es de gran importancia a la hora de calcular la produccion de un
sistema fotovoltaico. Las Horas Solar Pico que pueden definirse como el nimero de horas al
dia con una hipotética irradiancia de 1.000 W/m2 que en conjunto suman la misma irradiacién
total que la real de ese dia.

Una hora solar pico “HSP” equivale a 1Kwh/m2 o, lo que es lo mismo, 3.6 MJ/m2. Es
decir, un modo de contabilizar la energia recibida del sol agrupandola en paquetes, siendo

cada “paquete” de 1 hora recibiendo 1000 W/m2.
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Figura N° 4

Hora Solar Pico

7\

Haoras Solares Pico

Iradiacion [W/m?]

Hora del dia
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Horas-solar-pico-durante-el-dia_fig4_ 280959999

2.2.5. Efecto Fotovoltaico

El efecto fotovoltaico fue reconocido por primera vez en 1839 por el fisico francés
Alexadre-Edmond Becquerel. Sus estudios sobre el espectro solar, magnetismo, electricidad
y Optica son el pilar cientifico de la energia fotovoltaica (Gutiérrez & Mejia, n.d.)

2.2.6. Sistema Solar Fotovoltaico

Un sistema solar fotovoltaico es un conjunto de elementos cuya finalidad es de obtener
la energia eléctrica a través de mddulos fotovoltaicos, para suministrarlos a un punto de
consumo.

Un sistema fotovoltaico se compone de un conjunto de células fotovoltaicas que
convierten la energia solar en electricidad de corriente continua. Para su posterior inyeccion
en lared, esta corriente continua debe ser convertida en corriente alterna mediante un inversor.
Las células solares son los componentes encargados de capturar la radiacion solar (Delgado,
n.d.)

2.2.6.1. Funcionamiento del Sistema Fotovoltaico

La luz del sol consiste en paquetes de energia llamados fotones que caen sobre los

paneles solares y generan corriente eléctrica a través de un proceso llamado efecto
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fotovoltaico. Cada panel genera relativamente poca electricidad, pero se puede conectar a
otros paneles para generar mayores cantidades de energia, como los paneles solares. La
electricidad producida por un panel solar (o matriz) esta en forma de corriente continua (CC)
(Martinez V. & Mora C., 2022).

A pesar de que muchos dispositivos electronicos, como los teléfonos celulares o las
computadoras portatiles, funcionan con corriente continua (CC), estan diseflados para operar
con una red eléctrica que suministra (y requiere) corriente alterna (CA). Para que la energia
solar resulte practica, es necesario realizar una conversiéon de CC a CA a través de un
dispositivo conocido como inversor. La electricidad en forma de CA generada por este inversor
puede ser utilizada localmente para alimentar dispositivos electrénicos o, en caso de un exceso
de energia, puede ser inyectada en la red eléctrica para su aprovechamiento en otros lugares
(Martinez V. & Mora C., 2022).

2.2.6.2. Panel o mdédulo fotovoltaico

Un panel o mddulo solar es un dispositivo que capta la energia de la radiacién solar
para su aprovechamiento. Un panel fotovoltaico esta compuesto de materiales

semiconductores, tales como el silicio o el arseniuro de galio (Lépez & Pabon, 2015).

Es un elemento de diversas formas y dimensiones, capaz de captar los rayos del sol y
transformarla en electricidad, en su interior estd compuesto de celdas con células
fotoeléctricas de materiales semiconductores como; el silicio o el arseniuro de galio que les
permite posteriormente a los electrones circular a través del material y producir electricidad. El

voltaje y la corriente de circulacién dependeran de su conexién interna entre celdas.

En cada celda las células fotoeléctricas que componen un modulo fotovoltaico son
capaz de ofrecer una tensién de 0,5 — 0,6 voltios con una potencia de 1 — 1.5 Watts en
condiciones estandar, con una irradiacion solar hipotética de 1000 W/m2 y temperatura de 25
°C.

2.2.6.2.1. Tipos de médulos fotovoltaicos

Se tiene tres tipos de mdodulo o panel fotovoltaico, que en la actualidad son mas comerciales:

e Monocristalinos
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e Policristalinos

e De Capa Fina

Para el caso de estudio se empleara modulos fotovoltaicos monocristalinos, el cual se describe

a continuacion:

a) Monocristalinos: Este panel fotovoltaico se distingue por sus células uniformemente
coloreadas, esquinas redondeadas y un aspecto de alta pureza en el silicio. Su eficiencia oscila
entre el 15% y el 21%, y su vida Util se extiende hasta los 25 afios (Gutiérrez & Mejia, n.d.).

Figura N° 5

Panel Monocristalino

Fuente: (Gutiérrez & Mejia, n.d.)

2.2.6.3. Inversor de corriente

Un inversor de corriente es un componente electronico disefiado para transformar un
tipo de corriente en otro con el fin de satisfacer diversas necesidades. En la actualidad, existen
dos tipos principales de corriente eléctrica: la corriente continua, conocida como DC por sus
siglas en inglés (Direct Current), y la corriente alterna, abreviada como AC (Alternating
Current). Los inversores son capaces de realizar esta conversién entre ambas corrientes,

ajustando los niveles de tension o voltaje tanto en la entrada como en la salida.

Por ejemplo, si se introduce corriente alterna (AC) en un inversor, la corriente de salida
ser& corriente continua (DC), y viceversa. En un sistema fotovoltaico, el inversor desempefia
un papel importante al convertir la corriente continua (DC) generada por los paneles
fotovoltaicos en voltajes de 12V, 24V y 48V en corriente alterna (AC) para su uso en cargas

especificas, a una tension y potencia determinadas (Jamjachi R., 2021).
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El convertidor de corriente DC/AC, también llamado inversor u ondulador, es un
dispositivo electrénico de potencia encargado de convertir la corriente continua (DC)
proveniente de los generadores fotovoltaicos en corriente alterna (AC) para su consumo en la
vivienda (Jamjachi R., 2021).

Existen tres tipos de inversores y son los Off-Grid, On-Grid e Hibridos, para el caso de

estudio se empleard el que se describe a continuacion:

a) Inversor On-Grid: El inversor On-Grid es el tipo de inversor es utilizado en sistemas
fotovoltaicos conectados a la red eléctrica, éste a su vez entrega la energia producida de
los médulos fotovoltaicos a la misma red eléctrica, por lo que, no tiene la necesidad de
contar con acumuladores (Jamjachi R., 2021).

Figura N° 6

Inversor On-Grid

Medidor
bidireccional

Inversor/Controlador

i
%ﬁ

Consumos Red Eléctrica

Fuente: www.suriaenergy.com/tipos-de-instalacionessolares-ongrid-offgrid-e-hibridos
2.2.6.4. Puesta a Tierra
La puesta a tierra en instalaciones eléctricas esta principalmente relacionada con la

seguridad, protegiendo la integridad fisica de las personas. Estos mecanismos de seguridad

se establecen siguiendo normativas, garantizando su cumplimiento en el disefio de las
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instalaciones eléctricas. La conexion a tierra tiene como objetivo minimizar las diferencias de
potencial en las estructuras, creando asi una superficie equipotencial (Jamjachi R., 2021).

Cualquier estructura conductiva expuesta podria ser tocada por una personay, si en
algun momento se energiza debido a pérdidas de aislamiento u otras razones, podria dar lugar
a dafos o incluso situaciones fatales. La puesta a tierra también debe asegurar que, en caso
de unafalla a tierra, la corriente de falla regrese al sistema sin causar dafio al equipo o lesiones
a las personas. Por lo tanto, es esencial que los sistemas de puesta a tierra tengan una
impedancia baja, permitiendo que la corriente de falla opere adecuadamente en los
dispositivos de proteccion, los cuales deben responder rdpidamente para interrumpir el flujo
de corriente (Jamjachi R., 2021).
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA

3.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

Mediante la técnica de andlisis bibliografico, se buscaron articulos, tesis, libros,
documentos, revistas, Decreto Supremo, Resoluciones Administrativas reglamentarias, que
contenian informacion sobre el principio de operacion, caracteristicas eléctricas, generacion

de energia eléctrica con fuentes renovables, entre otros.

El presente documento es descriptivo, porque se recopilaron datos detallados sobre la
demanda eléctrica, los horarios de funcionamiento de los equipos, las necesidades
energéticas del taller de mantenimiento de la empresa Ferroviaria Andina S.A., se evalud las
condiciones de la ubicacién, se recopilé datos sobre la radiacion solar en la ubicacién del taller
de las plataformas de la NASA y también del PVGIS con lo que se evalud la radiacién solar.

Las fuentes de informacién empleadas en el presente trabajo fueron citadas en las

referencias, la investigacion se basé en el método cientifico.

3.2. POBLACION

El sistema Interconectado Nacional (SIN) integra instalaciones de generacion,
transmision y distribucion en 8 departamentos de Bolivia: La Paz, Santa Cruz, Cochabamba,
Oruro, Potosi, Chuquisaca, Beni y Tarija, las empresas distribuidoras que prestan servicio de
distribucion de energia eléctrica en el pais, tuvieron el siguiente consumo de energia eléctrica
durante la gestién 2022.

Tabla N° 4
Consumo de energia eléctrica en el SIN

Total Consumo de %
Empresa energia eléctrica participacion
(Mwh) en el SIN
CRE R.L. 3.265.405,40 36,01%
DELAPAZ 1.880.280,10 20,73%
ELFEC S.A. 1.375.126,50 15,16%
ENDE DEORURO S.A 552.414,60 6,09%
CESSA 297.721,00 3,28%
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Total Consumo de %

Empresa energia eléctrica participacion
(MWh) en el SIN

SEPSA 561.292,60 6,19%
ENDE DELBENI S.A.M. 163.861,20 1,81%
ENDE (Camargo-Uyuni) 47.188,70 0,52%
SETAR 289.215,80 3,19%
EMDEECRUZ S.A. 53.682,30 0,59%
CONSUMIDORES NO 582.680,30 6,43%
REGULADOS

TOTAL 9.068.868,50 100,00%

Fuente: Elaboracion propia con datos del Anuario Estadistico de la AETN

Gréafico N° 2

Participacién en el consumo de energia eléctrica por empresa

ENDE (Camargo-Uyuni) EMDEECRUZ S.A. CONSUMIDORES
0,52% SETAR 0,59% NO REGULADOS
6,43%
ENDE DELBENI S.A.M. 3,19% [ /
181% I

SEP

CRER.L.
6,19% 36,01%
CESSA 4
3,28%
ENDE DEORURO Sj/
6,09%
|
ELFEC S.A.
15,16% QS DELAPAZ
20,73%

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en el gréfico precedente, se puede apreciar que la
Distribuidora de Electricidad de La Paz (DELAPAZ), tiene una participacion en el consumo de
energia eléctrica del 20,73% en relacion a las otras distribuidoras y consumidores no regulados
conectados al SIN.
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La estructura tarifaria de los usuarios de la Distribuidora de Electricidad DELAPAZ, esta
compuesta por usuarios residenciales, general, comercial, industrial, alumbrado publico,

mineria, transporte masivo, seguridad ciudadana. De los cuales se tienen los siguientes datos:

TablaN° 5

Consumo de energia eléctrica por categoria [MWh] gestién 2022

SISTEMA Residencial General Industrial Mineria A. Publico Otros Total
Sistema Mayor 773.591,53 355.301,94 383.882,53 243,35  129.950,74  25.297,50 1.668.267,59
Sistema Aroma 8.488,66  10.612,64 399,99 344,54 4.079,55 158,79 24.084,17
Sistema Norte 56.162,58  24.026,61 2.626,75 6.865,37 4.056,06 194,88 93.932,25
Sistema Nuevo 40.000,65  19.439,71 8.705,01  19.087,24 6.704,96 58,46 93.996,03
TOTAL DLP 878.243,42 409.380,90 395.614,28  26.540,50  144.791,31  25.709,63 1.880.280,04

Fuente: Elaboracién propia con datos del Anuario Estadistico de la AETN
Grafico N° 3
Consumo de energia eléctrica por categoria [MWh] gestién 2022

A. Publico Otros
Mineria 7,70% 1,37%
1,41%

Industrial

21,04% Residencial

46,71%

General
21,77%

Fuente: Elaboracién propia en base a datos del Anuario Estadistico AETN 2022

Como se puede apreciar en el grafico N° 3, la categoria residencial tiene una
participacion del 46,71% en el consumo de energia eléctrica en el departamento de La Paz, la
categoria industrial representa un 21,04% y la categoria general un 21,77% del consumo total
de la distribuidora; la categoria minera un 1,41%, el alumbrado publico un 7,70% y otros
usuarios un 1,37%.

Ahora bien, considerando los porcentajes anteriormente mencionados, se puede

observar que la categoria industrial tiene un importante consumo de energia eléctrica en el
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departamento de La Paz; en ese sentido, una alternativa para poder reducir dicho consumo es
con la implementacién de generacién distribuida solar.

Por lo que en este caso la poblacién de estudio es el Taller de mantenimiento de la
Empresa Ferroviaria Andina S.A. que se encuentra ubicado en el Municipio de Viacha y que

pertenece a la categoria industrial de la Distribuidora de Electricidad DELAPAZ.
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CAPITULO IV )
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 PROPUESTA

La propuesta de este trabajo de investigacion es dimensionar un sistema fotovoltaico
conectado a la red eléctrica, con el objetivo de abastecer energia eléctrica al Taller de
mantenimiento de la Empresa Ferroviaria Andina S.A. y de esa manera poder reducir el

consumo de energia eléctrica y los costos asociados a la facturacion de electricidad, asimismo,

contribuir a la mitigacién de las emisiones de gases de efecto invernadero.

4.2 ANALISIS Y DESARROLLO DEL TEMA DE INVESTIGACION

4.2.1. Ubicacion

El Taller de mantenimiento de la Empresa Ferroviaria Andina S.A. se encuentra
ubicado en el Departamento de La Paz en el Municipio de Viacha, a una Latitud: 16°39°12"S,
Longitud: 68°17°29”0 y a una altura de 3.874m.s.n.m.

Figura N° 7
Ubicacion del Taller de mantenimiento

VILLARROEL

Fuente: https://www.cavedumoulin.fr/special-kitty-ingredients/|%C3%Almina-
fotogreeC3%A1fica-dise%C3%B1o-de-mapa-del-departamento-de-la-uu-1240185
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4.2.2. Datos relevantes de la empresa ferroviaria andina

FERROVIARIA ANDINA S.A. es una empresa ubicada en el Municipio de Viacha del
Departamento de La Paz. La empresa brinda servicios integrales de transporte de carga y
pasajeros, con eficiencia, seguridad, confiabilidad y calidad, a través de una red vial ferroviaria
gue comprende 2.276 Km, y que atraviesa la zona occidental del pais, vinculando los
Departamentos de La Paz, Oruro, Cochabamba, Potosi y Sucre e internacionalmente vincula
Bolivia con los paises de Chile (Arica y Antofagasta), Argentina (La Quiaca) y Pera (Puno). El
servicio de pasajeros cubre las rutas de Oruro, Uyuni, Atocha, Tupiza y Villazén, con trenes

de pasajeros orientados al turismo.

Figura N° 8

Instalaciones Ferroviaria Andina S.A.

Fueie: htps://frrviaria—andina.com.bo/

La empresa cuenta con dos talleres de mantenimiento y limpieza de locomotoras
distribuidos en Oruro y Viacha, donde se efectian labores de reparacion de piezas de
componentes, desmontaje y ensamblaje de locomotoras y mantenimiento en general. Para las
operaciones de la ferroviaria, la empresa cuenta con 376 trabajadores, (327 operarios y 49

administrativos).

En este caso se analizara el taller de mantenimiento y limpieza de locomotoras de
Viacha de la Ciudad de El Alto (en adelante “taller”).
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Figura N° 9

Ubicacion satelital Ferroviaria Andina S.A.
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En la Tabla N° 6 se muestra un detalle de los mantenimientos realizados en el taller:

Tabla N° 6
Detalle de mantenimientos realizados
Mes NRO. DE MANTENIMIENTOS REALIZADOS TOTAL
SERIE 900 SERIE 1000
Programados No Programados Programados No Programados

ene-22 5 n.d. 8 n.d. 13
feb-22 2 n.d. 6 n.d. 8
mar-22 1 n.d. 8 n.d. 9
abr-22 3 n.d. 5 n.d. 8
may-22 2 10 8 25 45
jun-22 2 11 5 20 38
jul-22 2 10 3 11 26
TOTAL 147
Total. anual estimado 252

Fuente: Elaboracién propia con datos de la empresa.
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Nota: La empresa no proporciond los datos de mantenimientos no programados

durante los meses de enero a abril 2022 (n.d.).
4.3. Evaluacion de la demanda energética actual del Taller de Mantenimiento

4.3.1. Consumos e importes historicos de energia eléctrica

De acuerdo con la informacion historica del consumo de energia eléctrica
al que se tuvo acceso y una extrapolacion que se realizo, se pudo determinar que el
taller consume un total de 84.343 kWh/afio y la maxima demanda de potencia registrada
para el periodo analizado fue de 54kW en el periodo de punta y 65 kW en el periodo
fuera de punta, lo que signific6 un importe anual de Bs. 139.462,00 (Ciento treinta y
nueve mil cuatrocientos sesenta y cinco 00/100 Bolivianos).

Para el andlisis de la informacion, se utilizé la siguiente informacion sobre la facturacion:

Tabla N° 7
Informacion General sobre la facturacion eléctrica
Distribuidora eléctrica DELAPAZ
Numero de medidor 471287
Categoria Industrial Gran Demanda Baja

Tension (I-GD-BT)

Demanda maxima de potencia

registrada [KW] o4
Consumo anual [kWh/afio] 84.343,00
Costo anual [Bs/afio] 139.462,00

Fuente: Elaboracién propia con datos brindados por la empresa
4.3.2. Andlisis de usos de energia

En el presente punto, se centraron los esfuerzos en el relevamiento de informacion de
iluminacion, equipos y maquinaria que consumen energia eléctrica para su funcionamiento.

Todo esto realizado durante la visita de campo realizada.
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4.3.2.1. Usos de energia por areas organizacionales

De acuerdo con la visita de campo realizada, en la cual se realizo el relevamiento de

la informacién para los inventarios correspondientes, se identificaron los distintos usos de

energia segun el area al que se analiz6, mismos que se muestran en la Tabla N° 8:

Tabla N° 8

Demanda de potencia por area

Potencia total instalada

Area Subtotal
(kw)
Luminarias Magquinarias
Taller de Boguies 0,68 141,74 142,42
Taller de soldadura 0,24 n.d. 0,24
Taller de reparacion 0,72 134,72 135,44
Taller recuperacion - 0,50 5,75 6,25
mecanica
Oficina de taller mecéanica 0,09 0,09
Nave control 2,20 2,20
TOTAL 4,43 282,21 286,64

Fuente: Elaboracién propia en base a relevamiento de cargas efectuado

4.3.2.2. Usos de energia por aplicaciones de uso final

Una vez realizados los analisis correspondientes a los usos de energia por area, se

agrego toda la informacion, teniendo como resultado la identificacion de dos aplicaciones de

la energia: iluminacion y maquinaria. El detalle se presenta en la Tabla N° 9:

Tabla N° 9

Energia Consumida en un afio, por aplicacién

Aplicacion Energia (kWh)  Porcentaje (%)
lluminacion 4.047,85 4,80%
Maquinarias 80.239,78 95,20%
TOTAL 84.287,63 100%

Fuente: Elaboracion propia

Nota: La informacién fue estimada en base a la extrapolacién de la facturacion.
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La Tabla N° 9, pone en evidencia que el 4,80% de energia consumida es destinada a

la iluminacion y el 95.20% corresponde al uso de maquinaria.

4.4. Andlisis de Consumo diario de Energia

En primera instancia, se analiza el sistema de iluminacion, teniendo el detalle de la Tabla N°

9:
Tabla N° 10

Consumo de energia diario

Tiempo
Area Aparatos Cantidad Potencia OleelrJ1SO Consumo
total (kW) horas (kWh/dia)
por dia
Taller de Boguies Luminaria Fluorescente 8 0,68 3 2,04
Taller de soldadura Luminaria LED 12 0,24 3 0,72
Taller de reparacion Tubo Fluorescente 18 0,72 3 2,16
rTnae”cf’érnrii‘;“peraCié” ; Luminaria LED 5 05 3 15
Oficina de taller mecanica Luminaria Fluorescente 1 0,09 3 0,27
Nave control Luminaria LED 22 2,2 2 4.4
Torno Harrison 1 1 2,2 0,5 11
Torno Nardini 2 1 4 1 4
Torno Meuser 3 1 0,75 1 0,75
Torno Meuser 4 1 4 1 4
Torno Meuser 5 1 4 1 4
Torno Weyrauch 6 1 3 1 3
Fresadora Hitachi 1 7,5 0,5 3,75
Torneria - Maquinas - Taladro 1 1 1,12 1 1,12
Herramientas Sierra mecanica 1 2 1 2
Esméril 1 0,05 1 0,05
Rectificadora de vélvulas 1 0,55 0,5 0,275
Taladro Kitchen 1 4.8 0,5 2,4
Mandrinadora Weyrauch 1 11 1 11
Torno Vertical 1 20 0,5 10
Torno de Ruedas 1 22 0,5 11
Torno de Inducidos 1 15 1 15
Prensa hidraulica MAE 1 22 1 22
Gruas 1 0,55 1 0,55
Taller de Boguines Graas ! 0.5 ! 0.5
Gruas 1 2,2 1 2,2
Gruas 1 2,2 1 2,2
Motor polipasta 1 20 1 20
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Tiempo

de uso

Area Aparatos Cantidad tzgatf?k(i/i\z/i) A en (i?/\r/]lif dTac;
oras
por dia
Gancho principal 1 12,5 1 12,5
Gancho principal 1 0,6 1 0,6
Gancho principal 1 0,25 1 0,25
Gancho principal 1 0,19 1 0,19
Motores 1 30 0,5 15
Motores 1 5 1 5
Motores 2 10 1 10
Balanceador 1 3,7 0,5 1,85
Gatas p/ levantamiento de 4 22 0,5 1
locomotoras 4 10 0,5 5
Taller eléctrico Horno pequefio (resistgncias) 8 1 8
) mé):glrjlciiceoacoplamiento 1 57 1 57
Taller recuperacion -
mecanica Esmeril 1 0,05 1 0,05
Taladro Flott 1 0 0
Taller aire Compresor 1 11 1 11
Compresor 1 11 1 11
Taller inyeccion Tarrajador 1 0,75 1 0,75
Compresor 1 2 0,5 1
TOTALES 286,64 230,93

Fuente: Elaboracién propia con datos recabados en visita de campo.

De acuerdo a la informacién relevada se obtuvo que el consumo de energia eléctrica

diario es de 230,93 KWh.

Por otra parte, para poder verificar lo obtenido del relevamiento en campo, se

obtendra en el periodo enero a julio 2022, el consumo promedio de energia eléctrica diario

acorde a la informacion histérica recabada:

Tabla N° 11
Consumo histérico de energia eléctrica
Consumo Potencia  Potencia Exceso
Consumo Consumo . Consumo Potencia . . Potencia de
. P energia . . leida leida . Consumo
energia energia energia leida en de punta potencia
Blogue Blogue Blogue de
Mes Bloque : total punta - : facturada  fuera de ‘
Bloque Medio Bajo Medio Bajo punta energia
kWh/dia]
Alto [KWh kwh K K [
okWh]  [kwh] WH] [kwh] [kw] W] W] [lkw] o
ene-22 600 4.200 1.800 6.600 30 55 16 30 25 213
feb-22 1.200 4.200 600 6.000 29 52 14 30 25 214
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Exceso

Consumo Consumo Consurpo Consumo Potencia Pot(’encia Pot(’encia Potencia de
. . energia p P leida leida . Consumo
energia energia Blogue energia leida en Blogue Blogue de punta potencia de
Mes Bloque q total punta at N facturada  fuera de .
. Bajo Medio Bajo energia
Bloque Medio punta 1whidia
Alto [kKWh kWh Kk Kk
mar-22 1.200 4.800 1.800 7.800 54 55 52 54 1 252
abr-22 1.200 4.800 1.200 7.200 29 48 14 54 1 240
may-22 1.200 5.400 600 7.200 25 65 14 54 11 232
jun-22 600 4.800 1.200 6.600 15 48 14 54 11 220
jul-22 1.200 5.400 1.200 7.800 22 51 13 54 11 252
TOTAL 7.200 33.600 8.400 49.200 -- -- -- -- --
Towl.anual 15 343 57600  14.400  84.343 - . . - -
extrapolado
Promedio 232
Maximo
consumo 252
diario

Fuente: Elaboracién propia con datos brindados por la empresa
Con fines ilustrativos, a continuaciébn se presenta el grafico N° 4, que muestra el

comportamiento del consumo de energia diaria mensual del Taller.

Grafico N° 4

Consumo de energia diario (kWh/dia)

260
252 252 252
250
=) 240
T 240
ey
= 232 232
=
s 230
L2
E 220 220
©
E 213 214
(=]
@ 210
c
L
200
190
ene-22 feb-22 mar-22 abr-22  may-22  jun-22 jul-22 prom max

Mes

Fuente: Elaboracion propia
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Del grafico anterior se puede apreciar que procesado los datos recogidos, se obtuvo
que el consumo promedio de energia eléctrica diario es de 232 KWh, valor préximo al obtenido
de los datos recolectados en campo (230,93kWh/dia); sin embargo, considerando los datos
proporcionados por la empresa (facturas), el Taller tiene un consumo maximo de energia
eléctrica diario de 252kWh. En ese sentido, se considerara ese valor que es mas real, para el

dimensionamiento del sistema fotovoltaico para el Taller.

Por otro lado, para evaluar los ahorros que se generaran, es importante conocer los

importes por consumo de electricidad histéricos, los cuales se presentan a continuacion:

Tabla N° 12
Importes por consumo de electricidad
Mes Importe energia Importe total Importe total
total [Bs] suministro [Bs] facturado [Bs]
ene-22 2.651 6.841 9.843
feb-22 2.526 6.721 9.644
mar-22 3.272 8.924 12.094
abr-22 3.051 8.708 11.924
may-22 3.200 9.378 12.797
jun-22 2.794 8.963 12.310
jul-22 3.434 9.608 12.741
TOTAL 20.928 59.143 81.353
Total. anual 35.877 101.388 139.462

extrapolado

Fuente: Elaboracién propia con datos brindados por la empresa

El importe mensual facturado de energia eléctrica varia entre el minimo de Bs.2.526
en febrero 2022 y un méaximo de Bs. 3.434 en julio 2022. Sin embargo, el importe total facturado
ademas del costo de energia, demanda de potencia, tasas de alumbrado publico y de aseo
municipal, incluye multas debidas a un bajo factor de potencia y por exceso de potencia fuera

de punta, cuyo detalle se adjunta en anexos.
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4.5, Evaluacion de laradiacion en la zona de estudio

Para obtener los valores de radiacion en la zona de estudio se evaluara la irradiancia
y la irradiacion, para ello se utilizara la base de datos de la NASA y PVGIS, que contiene datos

de parametros meteorolégicos obtenidos a través de mas de 200 satélites en todo el mundo.

En ese entendido, para el andlisis se tomara en cuenta los siguientes datos de la zona de

estudio:

Tabla N° 13
Datos de la zona de estudio

Departamento La Paz

Municipio Viacha

Latitud -16.6533333
Longitud -68.29138888888889
Altitud 3.874m.s.n.m.

Datos que sirvieron para poder obtener los valores de irradiacién global mensual, tal
como se muestra en la Tabla N° 14:

Tabla N° 14

Irradiacion global Horizontal mensual

Irra?i?)cilén . e
oba emp. -
Mes H(?rizontal °Cp
kWh/m2
Enero 193,40 10,60
Febrero 175,00 10,10
Marzo 185,70 9,70
Abril 172,80 8,60
Mayo 171,70 7,10
Junio 156,00 6,00
Julio 163,40 5,70
Agosto 176,40 7,20
Septiembre 194,40 8,60
Octubre 210,80 10,10
Noviembre 213,00 10,70
Diciembre 210,20 10,80
Promedio 185,23 8,77
Total Afio 2.222,80
Fuente: PVsyst




Con los datos de la NASA obtenidos a través del software PVsyst se pudo obtener los

datos de la irradiacion solar diaria para la zona de estudio, es decir para el taller de

mantenimiento de Ferroviaria Andina S.A., los cuales se presentan en la Tabla N° 15.

Tabla N° 15
Irradiacion global horizontal diaria
Enero  Febrero  Marzo Abril  Mayo Junio  Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Media
[kWS/EgZ)/dia] 5,91 5,89 587 577 561 533 545 6,01 6,29 6,69 6,89 6,26 6,00
Factor K
[superficie 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
horizontal (0°)]

G[I((c\’,v)h‘/’r?qrzrifigo 5,91 5,89 587 577 561 533 545 6,01 6,29 6,69 6,89 6,26 6,00
[r'j,jg] 5,91 5,89 587 577 561 533 545 6,01 6,29 6,69 6,89 6,26 6,00
Fuente: Elaboracién Propia con Datos de la NASA y Factor K

Grado 6ptimo de inclinacion
Asimismo, con los datos de la Tabla N° 15 se determiné el grado 6ptimo de
inclinacion que tendran los modulos fotovoltaicos, se realizé el célculo para los
diferentes angulos de inclinacion:
Tabla N° 16
Evaluacién del grado 6ptimo de inclinacién
. G corregido anual
Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago  Sept Oct Nov Dic [KWh/m2/afio]
G(0°)
Whim2idig] 91 589 587 577 561 533 545 601 629 669 68 626
Factor K
[superficie 4 o4 103 100 1,00 099 098 099 1,00 102 1,03 104 1,04 G(5°) corregido
inclinada [kWh/m2/afio]
(6°)
G(5°)
corregido 6,15 607 593 577 555 522 540 601 642 689 717 651 2.222,62
[KWh/m2/dia]
Factor K
[superficie 4 o7 105 102 099 o097 096 097 099 103 106 108 108 G0 corregido
inclinada [kWh/m2/afio]
(10°)]
G(10°)
corregido 6,32 6,18 599 571 544 512 529 595 648 7,09 744 6,76 2.243,72
[KWh/m2/dia]
Factor K
[superficie G(15°) corregido
cinada 109 106 102 098 094 093 094 09 103 108 111 111 TWhim2/afio]
(15°)]
G(15°)
corregido 6,44 624 599 565 527 496 512 589 648 723 765 6,95 2.246,53
[KWh/m2/dia]
Factor K
[superficie 4 19 3107 102 o096 091 08 091 09 102 109 113 1,14 G20 coregido
inclinada [kWh/m2/afio]
(207)]
G(20°)
corregido 6,56 6,30 599 554 511 474 496 577 642 729 779 714 2.238,11

[kWh/m2/dia]

37



G corregido anual

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic [kWh/m2/afio]
Factor K
[superficie 1.5 107 101 093 08 08 087 093 101 110 115 115 G(257) corregido
inclinada [kWh/m2/afio]
(25%)]
G(25°)
corregido 6,62 630 593 537 494 453 4,74 559 6,35 736 792 7,20 2.215,23
[KWh/m2/dia]
Factor K
[superficie 1.5 1457 099 090 08 080 08 090 099 109 116 116 O30 corregido
inclinada [kWh/m2/afio]
(30°)]
G(30°)
corregido 668 630 581 519 466 426 452 541 6,23 729 799 7,26 2.177,35
[KWh/m2/dia]
Factor K
[superficie G(35°) corregido
inclinada 1,12 106 09 08 078 0,75 0,78 0,86 0,97 1,08 1,16 1,17 [KWh/m2/afio]
(35%)]
G(35°)
corregido 6,62 6,24 564 496 438 400 425 517 6,10 723 799 7,32 2.124,99
[KWh/m2/dia]
Factor K
[superficie 1., 104 003 082 073 069 072 081 094 107 115 116  C40°) corregido
inclinada [kWh/m2/afio]
(40%)]
G(40°)
corregido 6,56 6,13 546 473 410 3,68 392 487 5,91 716 7,92 7,26 2.057,99
[KWh/m2/dia]
Factor K
[superficie G(45°) corregido
inclinada 1,10 101 o089 0,77 067 063 0,66 0,76 0,90 1,04 1,14 1,15 [KWh/m2/afio]
(45°)]
G(45°)
corregido 6,50 595 522 444 376 3,36 360 457 5,66 696 7,85 7,20 1.978,02
[KWh/m2/dia]
Factor K
[superficie 4 o7 098 085 071 060 056 060 070 08 101 111 113 GO0 coregido
inclinada [kWh/m2/afio]
(507
G(50°)
corregido 6,32 577 499 410 337 298 327 4721 5,35 6,76 7,65 7,07 1.879,49
[KWh/m2/dia]
Factor K
[superficie G(55°) corregido
inclinada 1,04 094 080 065 054 049 053 0,64 0,80 0,97 1,08 1,10 [KWh/m2/afio]
(55°)]
G(55°)
corregido 6,15 554 470 375 303 261 289 3,85 5,03 6,49 7,44 6,89 1.773,53
[KWh/m2/dia]
Factor K
[superficie 4 01 090 075 059 046 041 046 058 075 093 105 107 (60 coregido
inclinada [kWh/m2/afio]
(60°)]
G(60°)
corregido 597 530 440 340 258 219 251 3,49 4,72 6,22 7,23 6,70 1.662,49
[KWh/m2/dia]
Factor K
[superficie G(65°) corregido
inclinada 0% 08 069 052 039 034 038 0,51 0,69 0,87 1,01 1,03 [kWh/m2/afio]
(65°)]
G(65°)
corregido 567 501 405 300 219 181 207 3,07 4,34 582 6,96 6,45 1.532,33
[KWh/m2/dia]
FactorK 59, 079 063 045 031 026 030 044 062 08 096 098  CU)coregido
[superficie [kWh/m2/afio]
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Sept

Oct

Nov

Dic

G corregido anual
[kWh/m2/afio]

inclinada

(70)]

G(70°)
coregido 544 465 370 260 174 139 164 264
[kWh/m2/dia]

3,90

5,49

6,61

6,13

1.395,19

Factor K

[superficie

inclinada
(75°)]

086 0,74 056 038 024 018 0,22 0,36

0,55

0,76

0,90

0,93

G(75°) corregido
[kWh/m2/afio]

G(75°)
corregido 508 436 329 219 135 096 120 2,16
[kWh/m2/dia]

3,46

5,08

6,20

5,82

1.249,95

Factor K

[superficie

inclinada
(80%)]

0,80 067 049 030 0,16 010 0,14 0,28

0,48

0,69

0,84

0,87

G(80°) corregido
[kWh/m2/afio]

G(80°)
corregido 473 395 288 1,73 090 053 0,76 1,68
[kWh/m2/dia]

3,02

4,62

5,79

5,45

1.093,93

Factor K

[superficie

inclinada
(85°)]

074 061 042 023 010 009 0,09 0,20

0,41

0,62

0,77

0,81

G(85°) corregido
[kWh/m2/afio]

G(85°)
corregido 4,37 359 247 1,33
[kWh/m2/dia]

056 048 049 1,20

2,58

4,15

5,31

5,07

958,96

Factor K

[superficie

inclinada
(90°)]

0,67 054 035 015 009 0,08 008 0,12

0,33

0,54

0,70

0,74

G(90°) corregido
[kWh/m2/afio]

G(90°)
corregido 396 3,18 205 087 050 043 044 0,72
[kWh/m2/dia]

2,08

3,61

4,82

4,63

828,34

Fuente: Elaboracion Propia con Datos de la NASA y Factor K

La inclinacién 6ptima sera aquella con la que se obtenga mayor radiacion en el plano

inclinado; en ese sentido, de la tabla precedente se obtuvo lo siguiente:

Tabla N° 17
Grado 6ptimo de inclinacion

Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Factor K

[superficie

inclinada
(15%)]

1,09 1,06 1,02 098 094 093 094 0,98 1,03 1,08 111 111

G(15°)
corregido 6,29 6,13 591 561 5,25
[kWh/m2/dia]

493 5,09 5,84 6,42 7,11 7,49 6,78

Fuente: Elaboracién Propia con Datos de la NASA y Factor K

Por lo que la inclinacion 6ptima seria de 15° y aplicando el criterio del mes mas
desfavorable durante el afio la radiacion solar seleccionada seria 4,93 kWh/m2/dia en el mes

de junio.

39



4.6. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico conectado a lared eléctrica

Para el dimensionamiento e instalacion del sistema fotovoltaico también es importante
identificar la mejor ubicacion posible, es decir un lugar sin sombra en todas las épocas del afio
y alo largo del dia. Asimismo, la orientacidén en este caso debe instalarse los paneles mirando
al Norte.

Inicialmente se habia previsto instalar el sistema fotovoltaico en el techo mas amplio
que tiene el Taller de la Ferroviaria Andina de Viacha; sin embargo, considerando el
sobrecalentamiento que podria ocasionarse por los techos de calamina y que la inclinacién de

la mayoria de los techos estéa orientada al Este y Oeste, se descartd dicha posibilidad.

4.6.1. Horas solar pico (HSP)

El nimero de Horas Solares Pico (HSP) se obtuvo de la relacion entre la radiacion solar
en la zona de estudio y la irradiancia que tiene el panel que segun la teoria es de 1000W/m2

para todos los paneles en condiciones estandar:

Radicacion solar de la zona de estudio
HSP = (2)

Irradiancia estandar del panel

Considerando la inclinacion optima de 15° de la tabla N° 16 y tomando el valor de
irradiacion solar mas desfavorable de todo el afio, el mes de junio, esto para efectos de

seguridad, reemplazando los datos en la anterior ecuacioén (1), se obtuvo la hora solar pico:

4930 Wh/m2/dia
HSP =
1.000 W /m?

=4,93h

HSP=4,93 horas pico

4.6.2. Potencia del sistema de generacién fotovoltaica

La potencia del sistema fotovoltaico, para cubrir la demanda de energia diaria que
requiere el taller, se calculara con la relacion de la energia consumida diaria y las horas solar
pico.

__ Consumo de energia diario

PGen - HSP (3)

_ 252kWh
Peen = 4,93h
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Pgon = 51,11kW

Considerando perdidas de energia en un 20% debido a factores de polvo, temperatura,

perdidas en el cableado, eficiencia y autoconsumo del inversor.

P

PCorreg. G = % (4)
51,11kW

Pcorreg. G = T

Pcorreg. ¢ = 63,89kW ~ 64kWp

La potencia que real del sistema fotovoltaico tendria que ser 64kWp, para poder cubrir

la demanda de energia diaria del taller.

Como se pretende reducir de manera efectiva el consumo de energia eléctrica, se

considerara la alternativa de implementar un sistema fotovoltaico de 50kWac.

Bajo ese entendido, se analizaran 3 alternativas de instalacion de sistema fotovoltaico,

las cuales seran las siguientes:

Tabla N° 18

Alternativas de instalacién de sistema fotovoltaico

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

% de consumo diario a reemplazar 50,00 80,00 100,00

Consumo de energia diaria (kWh) a reemplazar 126,00 201,60 252,00

Fuente: Elaboracién propia

Reemplazando los datos de la Tabla N° 18 en las ecuaciones 3y 4, se tiene lo siguiente:

Tabla N° 19
Potencia instalada del sistema fotovoltaico para las 3 alternativas
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
(50%) (80%) (100%)
Pe (KW,) 25,56 40,89 51,12
Pcorreg, G (KWP) 31,95 51,12 63,89

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.3. Seleccion de Modulos fotovoltaicos

En la siguiente tabla se describen los pardmetros de los médulos que se evaluaran:

Tabla N° 20

Datos caracteristicos de los moédulos

MARCA SUNLINK TRINA SOLAR Peimar Peimar
MODELO SL-280-24 TSM-400 OR10H460M OR10H545M
TIPO Policristalino Monocristalino Monocristalino Monocristalino
PESO (Kg) 22,20 21,00 24,00 28,00
MEDIDAS (mm) 1.956x992x35 1.754x1.096x30 1.903x1.134x30 2.279x1.134x35
Pmax (Wp) 335 400 460 545

Voc (V) 46,40 41,20 41,78 49,90
Vmp(V) 38 34,20 34,89 41,60

Isc (A) 9,41 12,28 13,63 13,84

Imp (A) 8,82 11,70 13,19 13,11

Eficiencia % 17,30 20,80 21,32 21,12

Fuente: Autoconsumo. (s/f). Enersol-sa.com. Recuperado el 2 de abril de 2023, de
https://www.enersol-sa.com/proyectos/solar-autoconsumo

Se seleccionaron los mddulos fotovoltaicos PEIMAR modelo OR10H545M de 545Wp y
PEIMAR modelo OR10H460M de 460Wp, para evaluar qué tipo de panel instalar en el taller,

considerando el precio en un caso y en otro la eficiencia.
4.6.4. Cantidad y configuracion de los paneles

Para calcular la cantidad de paneles solares tenemos la siguiente formula:

Fo (5)

Potencia del panel fotovoltaico

Nmobdulos =
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Ahora bien reemplazando en la férmula 5 los datos de los moédulos seleccionados, se obtienen

los siguientes resultados:

Tabla N° 21

Numero de paneles y costo del sistema fotovoltaico para las 3 alternativas

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Po (KWp) 25,56 40,89 51,12
Peorreg. & (KW) 31,95 51,12 63,89
Nro. de paneles con médulos de 460 Wp 70 112 139
Nro. de paneles con médulos de 545 Wp 59 94 117
Costo de los modulos fotovoltaicos de 460 Wp (Bs.) 119.700,00 191.520,00 237.690,00
Costo de los modulos fotovoltaicos de 545 Wp (Bs.) 121.363,00 193.358,00 285.923,00

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla precedente se puede sefialar que de acuerdo al costo total y eficiencia de
los modulos fotovoltaicos es una mejor opcién la implementacion de los médulos fotovoltaicos
PEIMAR OR10H460M de 460Wp, por lo que la cantidad requerida de paneles fotovoltaicos
para cubrir las dos alternativas sera de 70, 112 y 139 paneles, respectivamente.

4.6.5. Seleccién de los inversores

Para calcular la potencia de entrada para el inversor, con el nimero de paneles se tiene la
siguiente férmula:
Potencia de entrada inv.= Vmp * Imp * Npaneles (6)
Donde:
V. Maxima capacidad de voltaje del panel
/. Maxima capacidad de corriente del panel
Npaneles. Numero de paneles a instalar
Potencia entrada inv.alt; = 34,89 * 13,19 * 70 = 32,21kW
Potencia entrada inv. alt, = 34,89 * 13,19 * 112 = 51,54kW

Potencia entrada inv.alt; = 34,89 * 13,19 * 139 = 63,97kW

Con los datos mostrados anteriormente se consideraran los siguientes inversores:
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Tabla N° 22

Datos caracteristicos de los inversores

GROWATT
Marca SG15KTL-M  GROWATT  SG25CX-P2 MID 25KTL3-
15 KTL3-X X
Datos de Entrada
Potencia maxima DC (kW) 22,50 35 37,50
Tension maxima (V) 1.100 1.100 1.100 1.100
Méaxima corriente DC (A) 22 27 90 27/40,50
Rango de tensién MPPT(V) 200-1.000 200-1.000 160-1.000 200-1.000
Nro. de MPPT 2 2 3 3
Nro. De cadenas fotovoltaicas por MPPT 2 2 2 2
Datos de salida
Potencia nominal de salida CA (kW) 15 15 25 25
Potencia maxima aparente AC (kVA) 16,50 16,60 27,50 27,70
Maxima corriente AC (A) 24 24,20 41,80 40,20
Peso (Kg) 26 23 38 23
Dimensiones (mm) 370x485x210 525X395X222 575x645x245 525X395X222

Fuente: https://growenergy.com.au y https://growatt.tech
De la tabla precedente por el precio y caracteristicas que presentan los inversores, se

eligio los inversores Growatt.

Figura N° 10

Inversor seleccionado

GRDWATT

Fuente: https://growatt.tech

Calculo de numero minimo de paneles para formar una cadena:

VMPP_min_panel_corregidonMPP_paneIX(l‘(CoeﬁCientePméxX(Tefec—celda‘TSTC)) (7)
Tefec-celda= Tambiental_max_diurna= 1 r
Donde:

Vweet min_inv: TENSION minima del rastreador del punto de méxima potencia del inversor.
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Vwp_pane: TENSION @ Maxima potencia del panel.
CoeficientePmax: Coeficiente de potencia maxima.
T Incremento de la temperatura del panel expuesto al sol (para instalacion en suelo:
25°C)
Tamp=10°C
Tamb_min=5°C
Tefec-celda=10+25=35°C
Nro.min paneles=Vwuppt/Vmpp_min_panel_corregido (8)

Célculo de numero méaximo de paneles para formar una cadena:

Voc_panel_corregido=Voc_paneiX(1-(CoeficienteVocX(Tetec_celda-TsTc)) 9
Donde:
Tefec-celda: €S igual a la temperatura ambiente a la primera hora diurna.
Tamb_min=5°C
Voc_panel: TENSION de circuito abierto del panel.
CoeficienteV..: Coeficiente de voltaje en circuito abierto.

Nro.max_ paneles=Vmax_inv/ Voc_panel_corregido (10)

Reemplazando los datos correspondientes en las férmulas 7, 8, 9 y 10, tenemos los siguientes

resultados:

Tabla N° 23

Numero minimo y maximo de paneles a conectar al inversor

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Potencia entrada inversor (kW) 460Wp 32,21 51,54 63,97
VMPP_min_panel _corregido (460Wp) 33,60 33,60 33,60
Numero minimo de paneles (460Wp) 12 12 12
Voc _panel_corregido (460Wp) 44,12 33,60 33,60
Numero maximo de paneles (460Wp) 45 45 45

Fuente: Elaboracién propia

Paneles en serie

. Vmax inv.
Nserie = —— " (12)
Voc panel
Donde:
Nserie: NUmero de paneles en serie.

Vmaxinv: Voltaje maxima del inversor.
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Vo panel: Voltaje del circuito abierto del panel.

_ Iméx.inv.c/mppt
Nparalelo T (12)
SCdelpanel

Donde:
Nparaielo: NOmero de paneles en paralelo.
Imax.inv. cimppt: COrriente méxima por cada mppt.
Iscdel paner: Corriente de cortocircuito del panel.

Reemplazando datos en las férmulas 11y 12, se tienen los siguientes resultados:

Tabla N° 24

Numero de paneles en serie y paralelo

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Cantidad maxima de paneles en serie (460Wp) 53 53 53
Cantidad minima de paneles en serie (460Wp) 10 10 10
Cantidad maxima de paneles en paralelo (460Wp) 2 3 3
Cantidad de inversores (460Wp) 2 2 2

Para la alternativa 1 el sistema fotovoltaico tendria el siguiente esquema:

Figura N° 11

Esquema Alternativa 1

17 }E_IIR1IJH4EIJM
2 Strings Inversor (15KW)
] T °
[ .............. [ AC -‘.W h
Inversor (15KW)
______________ D
S s [ %

18 X OR10H460M (2 String)

Fuente: Elaboracion propia

Para la alternativa 2, el sistema fotovoltaico se tendria el siguiente esquema:
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Figura N° 12

Esquema Alternativa 2

------------- AC kWh
1 25kwW
19 X 0R10H460M (3 Strings) nversor (25kW) ,
AL
19 X OR10H460M (2 Strings) Inversor (25kW)

17 X ORH460M(1 String)

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 13
Esquema Alternativa 3
"""""""""" AC KWh
. | 25kwW
24 X ORH460M(3 String) nversor (25kW) .
AC
Inversor (26kW)

24 X ORH460M (2 String)

19 XORH460M(1 String)

Fuente: Elaboracion propia

Para verificar el calculo se us6 el software PVsyst y se obtuvieron valores similares, como se

puede apreciar a continuacion:
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Figura N° 14

Resultados de la simulacion en PVsyst

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model OR6H460M Model MID 15KTL3-XL
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 460 Wp Unit Nom. Power 15.0 kWac
Number of PV modules 68 units Number of inverters 2 units
Nominal (STC) 31.3 kWp Total power 30.0 kWac
Modules 4 Strings x 17 In series Operating voltage 200-1000 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.04
Pmpp 28.39 kWp Power sharing within this inverter
U mpp 640 V
| mpp 44 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 31 kWp Total power 30 kWac
Total 68 modules Number of inverters 2 units
Module area 148 m? Pnom ratio 1.04
Cell area 135 m?
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model OR6H460M Model MID 25KTL3-X1
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 460 Wp Unit Nom. Power 25.0 kWac
Number of PV modules 114 units Number of inverters 2 units
Nominal (STC) 52.4 kWp Total power 50.0 kWac
Modules 6 Strings x 19 In series Operating voltage 200-1000 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.05
Pmpp 47.6 kWp Power sharing within this inverter
U mpp 715V
| mpp 67 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 52 kWp Total power 50 kWac
Total 114 modules Number of inverters 2 units
Module area 248 m? Pnom ratio 1.05
Cell area 226 m?

Fuente: PVsyst
4.6.6. Distancia minima entre modulos
La distancia minima entre modulos es muy importante para que no se pierda la eficiencia de

los mismos, debido a la sombra que se pueden dar unos a otros.
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Figura N° 15

Esquema distancia minima entre arista de paneles

e"///
s
e
//
e
e

= ::35/\.5 n <B?\\:-f

a b

Fuente: Soliclima, 2008
Donde:
Dmin: Distancia minima entre aristas de paneles para evitar sombras (m).
L: Longitud del panel (columna de médulos en paralelo) (m).
h: Altura solar al medio dia (m).
B: Grado de inclinacion del panel respecto a la horizontal (°).
6: Angulo de la sombra respecto a la horizontal (°).
a: Distancia de la arista inferior de un panel a la arista inferior del otro (m).
b: Distancia de la arista inferior del panel a la arista superior del mismo respecto a la
horizontal (m).

Para encontrar la altura proyectada sobre la horizontal de una fila al medio dia:

h =L = sen(B) @)
h = 2,279m * sen(15°) = 0,60m

Entonces para calcular la distancia, se usara la latitud.

b =L *xcos(B) (8)

b = 2,279 xcos cos (15°) = 2,20m

. h
tand

B 0,60
a= tan tan 75

)

=0,161m
Dyin = 0,16 + 2,20 = 2,36m
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4.6.7. Areade emplazamiento

Conociendo la cantidad de modulos fotovoltaicos se evalud la ubicacion del sistema

fotovoltaico y se consideré pertinente la ubicacién que se muestra a continuacion:

Figura N° 16

Area de emplazamiento

-
* A

; = y ¥
, > - 3 \ i -
> /‘/ ‘ Linea = Ruta | Poligono ‘ Circulo
” | Mide la distandia o ¢l &rea de un &rea geométrica en el suelo,
L /( Perimetro: 165.43 | Metros
—r [ <« \ i

\
-

. -
- l‘

1,146.52 | Metros cuadrados

Fuente: https://earth.google.com/
De la Figura N° 16, que muestra donde se emplazara el sistema fotovoltaico, se tiene lo
siguiente:

Area total del sistema FVyjrernativa 1 = 1,134m * 1,903m * 70paneles = 151m?

Area total del sistema FVyjiornativa 2 = 1,134m * 1,903m * 112paneles = 242m?
Area total del sistema FVyjiornativa 3 = 1,134m * 1,903m * 139paneles = 300m?

Donde se tendré la configuracion mostrada en las Figuras N° 11, 12y 13.

4.6.8. Elementos de proteccion

Los elementos de proteccién en corriente continua son de vital importancia, siendo que

protegeran al sistema fotovoltaico de posibles dafios.
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Protecciones en CC

|fusib|e(P—inv)2|sc*Np.paneIes (10)

Protecciones en AC
ltermomagnético=PAc-cargarVn (11)
Alternativa 1
Reemplazando en las ecuaciones 10 y 11, tenemos lo siguiente:
ltusibleP-iny=13,63*2=27,26A
Ramal 1y 2 (tramo paneles - inversor): 4 fusibles de cuchilla NH gPV 1000V DC de
32A
Protecciones en AC
Reemplazando en la ecuacion 1, tenemos lo siguiente:
ltermomagnético=76,05 A, estandarizando 100 A.
Ramal 1y 2 (tramo inversor-Medidor bidireccional):
Ramal 1y 2: 2 Interruptores termomagnéticos trifasicos de 100 A.
Alternativa 2
Protecciones en CC
ltusible(p-iny=13,63*3=40,89A
Ramal 1: 3 fusibles de cuchilla NH gPV 1000V DC de 40 A (tramo paneles - inversor)
ltusible(p-iny=13,63*2=27,26A
Ramal 2: 2 fusibles de cuchilla NH gPV 1000V DC de 32 A (tramo paneles - inversor)
ltusible(p-iny=13,63*1=13,63A
Ramal 3: 1 fusible de cuchilla NH gPV 1000V DC de 15 A (tramo paneles - inversor)
Protecciones en AC
ltermomagnético=PAc-cargarVn
ltermomagnetico=76,05 A, estandarizando 100 A.
Ramal 1y 2 (tramo inversor-Medidor bidireccional):
Ramal 1y 2: 2 Interruptores termomagnéticos trifasicos de 100 A.
Alternativa 3
Protecciones en CC
ltusiblep-iny=13,63*3=40,89A
Ramal 1: 3 fusibles de cuchilla NH gPV 1000V DC de 40 A (tramo paneles - inversor)
ltusiblep-iny=13,63*2=27,26A
Ramal 2: 2 fusibles de cuchilla NH gPV 1000V DC de 32 A (tramo paneles - inversor)
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ltusible(p-iny=13,63*1=13,63A

Ramal 3: 1 fusible de cuchilla NH gPV 1000V DC de 15 A (tramo paneles - inversor)
Protecciones en AC

ltermomagnético=Pac-carga/Vn

ltermomagnético=76,05 A, estandarizando 100 A.

Ramal 1y 2 (tramo inversor-Medidor bidireccional):

Ramal 1y 2: 2 Interruptores termomagnéticos trifasicos de 100 A.

1 Interruptor diferencial

[=30mA
Nota: Las especificaciones técnicas de los elementos de proteccion se encuentran adjunto
en los Anexos 4, 5y 6 del presente documento.
Figura N° 17
Diagrama unifilar simplificado del sistema fotovoltaico
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4.7. Retribucion por la energia inyectada y ahorro en la facturacién

Para determinar la retribucién de la energia inyectada a la red de distribucién de DELAPAZ,
se la realiz6 en el marco de lo establecido en la Resolucion AETN N° 488/2022 de 1 de
septiembre de 2022, al considerar que el caso de estudio es un usuario de categoria industrial,
la retribucion por la energia inyectada a la red, que le corresponde es aplicando el precio de
nodo de energia ponderado vigente en el Sistema Interconectado Nacional, que esta alrededor
de los 0,12Bs/KWh, de las alternativas planteadas se puede sefalar que la primera alternativa
permite emplear la generacion de energia fotovoltaica para el autoconsumo, la segunda y
tercera alternativa permiten inyectar a la red de energia eléctrica de DELAPAZ, como se puede

observar a continuacion:

Tabla N° 25
Ahorro en el importe de energia eléctrica-Alternativa 1
ALTERNATIVA 1
SIN PANEL
Energia [kWh] 84.343,00
Importe Energia [Bs] 35.877,00
CON PANEL
Demanda Maxima anual (kW) 64
% de consumo de energia a reempl. 50,00%
Potencia SFV Instalado [kKW] 31,95
Factor de planta [%] 20%
Energia Generada [kWh] (afio 1) 55.976,00
Energia Retirada [kWh] 28.367,00
Importe por energia eléctrica [Bs] 13.017,26
Ahorro importe energia eléctrica [Bs] 22.859,75
Ahorro importe energia eléctrical%] 63,72%

Fuente: Elaboracién propia
El ahorro que se generaria al implementar un sistema fotovoltaico de 31,95kWp es de Bs.

22.859,75, es decir que se reduce en un 63,72% el importe de energia eléctrica.

Tabla N° 26
Ahorro en el importe de energia eléctrica-Alternativa 2
ALTERNATIVA 2
SIN PANEL
Energia [KWh] 84.343,00
Importe Energia [Bs] 35.877,00
CON PANEL
Demanda Maxima anual (kW) 64
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ALTERNATIVA 2

% de consumo de energia a reempl. 80%
Potencia SFV Instalado [kW] 51,00
Factor de planta [%] 20%
Energia Generada [kWh] (afio 1) 89.562,00
Energia Retirada [KWh] 0,00
Importe por energia eléctrica [Bs] -620,86
Ahorro importe energia eléctrica [Bs] 36.497,86
Ahorro importe energia eléctrica [%] 101,73%

Fuente: Elaboracién propia

El ahorro que se generaria al implementar un sistema fotovoltaico de 51kWp es de Bs.

36.497,86, es decir que se reduce mas del 100% el importe de energia eléctrica.

Tabla N° 27
Ahorro en el importe de energia eléctrica-Alternativa 3
ALTERNATIVA 3
SIN PANEL
Energia [KWh] 84.343,00
Importe Energia [Bs] 35.877,00
CON PANEL
Demanda Maxima anual (kW) 64
% de consumo de energia a reempl. 100%
Potencia SFV Instalado [KW] 64,00
Factor de planta [%] 20%
Energia Generada [KWh] (afio 1) 112.128,00
Energia Retirada [kWh] 0,00
Importe por energia eléctrica [Bs] -3.536,80
Ahorro importe energia eléctrica [Bs] 39.413,80
Ahorro importe energia eléctrica [%] 109,86%

Fuente: Elaboracion propia

El ahorro que se generaria al implementar un sistema fotovoltaico de 64kWp es de Bs.
39.413,80, es decir que se reduce mas del 100% el importe de energia eléctrica.

4.8. Analisis Econémico
En este punto se realizar4d el andlisis econdmico de la instalacion del sistema

fotovoltaico descrito en el proyecto, para ello se calculard el presupuesto de instalacion, el
periodo de recuperacion y la rentabilidad.
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Cabe sefalar que el sistema de generacion fotovoltaica de acuerdo a cada alternativa
cubrira cierto porcentaje del consumo de energia eléctrica del taller y es posible que inyecte
energia eléctrica a la red de DELAPAZ o0 no; en ese sentido, es necesario que la empresa

Ferroviaria se registre como generador distribuido.

Tabla N° 28
Costo total del sistema fotovoltaico
Detalle Alternatival  Alternativa 2  Alternativa 3

Modulo fotovoltaico 460Wp 22.680,00 36.288,00 45.036,00
Inversor 10.259,04 16.704,00 16.704,00
Estructuras 35000 56000 69500
Medidor Bidireccional 350 350 350
Protecciones 2.450,00 2.800,00 2.800,00
Sistema de puesta a tierra 5.000,00 5.000,00 5.000,00
Mano de obra 9.072,00 14.515,20 18.014,40
Otros 5.444,00 5.444,00 5.444,00
Total 90.255,04 137.101,20 162.848,40

Fuente: Elaboracion propia
4.8.1. Tiempo de recuperaciéon de lainversion del sistema de generacién fotovoltaica

Para la alternativa 1 de reemplazar el 50% del consumo de energia con el sistema de
generacion distribuida solar tenemos que el tiempo de recuperacion de la inversién sera en el
afo 5, considerando una tasa de descuento del 10%. Se aclara que para la energia generada
se consider6 un factor de degradacién de 0,3%.

Tabla N° 29

Evaluacién econémica con la alternativa 1 (50% del consumo de energia eléctrica)

Energia Egresos Flujos de

Afios de Importe por Ingresos totales : Valor
operacion (?(Wﬁ/r:gg) consumo (Bs.)  (Ahorro) (Bs.) tc()lt?’asle;s Efeczglg )Neto presente PRI

0 0 0 0 0,00 -90.255,04 -90.255,04

1 55.976,00 13.017,26 22.859,75 2.000,00 20.859,75 18.963,40  20.859,75
2 55.808,07 13.094,00 22.783,00 2.000,00 20.783,00 17.176,04  41.642,75
3 55.640,65 13.170,51 22.706,49 2.000,00 20.706,49 15.557,09  62.349,24
4 55.473,73 13.246,79 22.630,21 2.000,00 20.630,21 14.090,71  82.979,44
5 55.307,30 13.322,85 22.554,15 2.000,00 20.554,15 12.762,51 103.533,60
6 55.141,38 13.398,67 22.478,33 2.000,00 20.478,33 11.559,48 124.011,92
7 54.975,96 13.474,27 22.402,73 2.000,00 20.402,73 10.469,83 144.414,65
8 54.811,03 13.549,64 22.327,36 2.000,00 20.327,36 9.482,86  164.742,00
9 54.646,60 13.624,79 22.252,21 2.000,00 20.252,21 8.588,91  184.994,21
10 54.482,66 13.699,71 22.177,29 2.000,00 20.177,29 7.779,22  205.171,50
11 54.319,21 13.774,41 22.102,59 2.000,00 20.102,59 7.045,84  225.274,10
12 54.156,25 13.848,88 22.028,12 2.000,00 20.028,12 6.381,58  245.302,22
13 53.993,78 13.923,13 21.953,87 2.000,00 19.953,87 5.779,93  265.256,09
14 53.831,80 13.997,15 21.879,85 2.000,00 19.879,85 5.234,99  285.135,94
15 53.670,31 14.070,96 21.806,04 2.000,00 19.806,04 4.741,41  304.941,98
16 53.509,30 14.144,54 21.732,46 2.000,00 19.732,46 4.294,36  324.674,44
17 53.348,77 14.217,90 21.659,10 2.000,00 19.659,10 3.889,45 344.333,54
18 53.188,72 14.291,04 21.585,96 2.000,00 19.585,96 3.522,71  363.919,50
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Afios de Energia Importe por Ingresos totales Egresos Flujos de Valor
S generada totales Efectivo Neto PRI
operacion (kWh/afio) consumo (Bs.)  (Ahorro) (Bs.) (Bs.) (Bs.) presente
19 53.029,16 14.363,96 21.513,04 2.000,00 19.513,04 3.190,54 383.432,54
20 52.870,07 14.436,66 21.440,34 2.000,00 19.440,34 2.889,68  402.872,88
21 52.711,46 14.509,15 21.367,85 2.000,00 19.367,85 2.617,19  422.240,73
22 52.553,32 14.581,42 21.295,58 2.000,00 19.295,58 2.370,38  441.536,31
23 52.395,66 14.653,47 21.223,53 2.000,00 19.223,53 2.146,85  460.759,84
24 52.238,48 14.725,30 21.151,70 2.000,00 19.151,70 1.944,39  479.911,54
25 52.081,76 14.796,92 21.080,08 2.000,00 19.080,08 1.761,01  498.991,62
Valor presente de la suma de flujos actualizados 93.985,30
Valor Presente Neto (VPN) -4.813,85
Tasa Interna de Retorno (TIR) 22,61%
Periodo de recuperacién 5

Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo al VAN y TIR, se puede sefalar que la alternativa 1 es viable.
Ahora para la alternativa 2, se tomara en cuenta igual el 10% de tasa de descuento.
Tabla N° 30

Evaluacién econdmica con la alternativa 2 (80% del consumo de energia eléctrica)

Ingresos

Afios de Energia Importe por totales Egresos FIUJOS de Valor
9 generada Efectivo Neto PRI
operacion (kWh/afio) consumo (Bs.) (A(g(;r)ro) totales (Bs.) (Bs.) presente

0 0 0 0 0,00 -137.101,20 -137.101,20
1 89.562,00 -620,86 36.497,86 2.500,00 33.997,86 30.907,14  33.997,86
2 89.293,31 -586,14 36.463,14 2.500,00 33.963,14 28.068,71  67.960,99
3 89.025,43 -551,53 36.428,53 2.500,00 33.928,53 25.491,00 101.889,52
4 88.758,36 -517,02 36.394,02 2.500,00 33.894,02 23.150,07  135.783,53
5 88.492,08 -482,61 36.359,61 2.500,00 33.859,61 21.024,15 169.643,14
6 88.226,61 -448,30 36.325,30 2.500,00 33.825,30 19.093,50 203.468,43
7 87.961,93 -414,10 36.291,10 2.500,00 33.791,10 17.340,17  237.259,53
8 87.698,04 -380,00 36.257,00 2.500,00 33.757,00 15.747,89 271.016,52
9 87.434,95 -346,01 36.223,01 2.500,00 33.723,01 14.301,85 304.739,53
10 87.172,64 -312,11 36.189,11 2.500,00 33.689,11 12.988,61  338.428,63
11 86.911,12 -278,32 36.155,32 2.500,00 33.655,32 11.795,98  372.083,95
12 86.650,39 -244,63 36.121,63 2.500,00 33.621,63 10.712,89  405.705,57
13 86.390,44 -211,04 36.088,04 2.500,00 33.588,04 9.729,26  439.293,61
14 86.131,27 -177,55 36.054,55 2.500,00 33.554,55 8.835,96  472.848,15
15 85.872,87 -144,16 36.021,16 2.500,00 33.521,16 8.024,70  506.369,31
16 85.615,26 -110,87 35.987,87 2.500,00 33.487,87 7.287,94  539.857,17
17 85.358,41 -77,68 35.954,68 2.500,00 33.454,68 6.618,83  573.311,85
18 85.102,33 -44,59 35.921,59 2.500,00 33.421,59 6.011,17  606.733,43
19 84.847,03 -11,60 35.888,60 2.500,00 33.388,60 5.459,30  640.122,03
20 84.592,49 21,30 35.855,71 2.500,00 33.355,71 4.958,11  673.477,73
21 84.338,71 55,50 35.821,51 2.500,00 33.321,51 4.502,75  706.799,24
22 84.085,69 171,13 35.705,88 2.500,00 33.205,88 4.079,21  740.005,11
23 83.833,44 286,41 35.590,60 2.500,00 33.090,60 3.695,560  773.095,71
24 83.581,94 401,35 35.475,66 2.500,00 32.975,66 3.347,87  806.071,36
25 83.331,19 515,94 35.361,07 2.500,00 32.861,07 3.032,94  838.932,43

Valor presente de la suma de flujos actualizados 169.104,29

Valor Presente Neto (VPN) 901.432,43

Tasa Interna de Retorno (TIR) 24,60%

Periodo de recuperacion 5

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla precedente se puede sefialar que la inversion de la alternativa 2 se recuperara el

afio 4 y evaluando el VAN y TIR la alternativa 2, es viable.
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Tabla N° 31

Evaluacién econémica con la alternativa 3 (100 % del consumo de energia eléctrica)

~ Energia Importe por Ingresos Flujos de
o?)g?:c(ijgn generada consumo totales toFa?erzs((I)Bss ) Efectivo Neto pr\éési:eor{te PRI
(kWh/afio) (Bs.) (Ahorro) (Bs.) ) (Bs.)

0 0 0 0 0,00 -162.848,40 -162.848,40
1 111.935,00 -3.511,86 39.388,86 2.500,00 36.888,86 33.535,32  36.888,86
2 111.599,20 -3.468,47 39.345,47 2.500,00 36.845,47 30.450,80 73.734,32
3 111.264,40 -3.425,21 39.302,21 2.500,00 36.802,21 27.650,04 110.536,53
4 110.930,60 -3.382,08 39.259,08 2.500,00 36.759,08 25.106,94  147.295,60
5 110.597,81 -3.339,07 39.216,07 2.500,00 36.716,07 22.797,79 184.011,67
6 110.266,02 -3.296,20 39.173,20 2.500,00 36.673,20 20.701,06  220.684,86
7 109.935,22 -3.253,45 39.130,45 2.500,00 36.630,45 18.797,21  257.315,31
8 109.605,42 -3.210,84 39.087,84 2.500,00 36.587,84 17.068,50 293.903,14
9 109.276,60 -3.168,35 39.045,35 2.500,00 36.545,35 15.498,79  330.448,49
10 108.948,77 -3.125,99 39.002,99 2.500,00 36.502,99 14.073,48 366.951,47
11 108.621,92 -3.083,75 38.960,75 2.500,00 36.460,75 12.779,27  403.412,22
12 108.296,06 -3.041,64 38.918,64 2.500,00 36.418,64 11.604,10  439.830,85
13 107.971,17 -2.999,66 38.876,66 2.500,00 36.376,66 10.537,02  476.207,51
14 107.647,26 -2.957,81 38.834,81 2.500,00 36.334,81 9.568,09  512.542,31
15 107.324,31 -2.916,08 38.793,08 2.500,00 36.293,08 8.688,27  548.835,39
16 107.002,34 -2.874,47 38.751,47 2.500,00 36.251,47 7.889,37  585.086,85
17 106.681,33 -2.832,99 38.709,99 2.500,00 36.209,99 7.163,95  621.296,84
18 106.361,29 -2.791,64 38.668,64 2.500,00 36.168,64 6.505,25  657.465,47
19 106.042,21 -2.750,41 38.627,41 2.500,00 36.127,41 5.907,12 693.592,88
20 105.724,08 -2.709,30 38.586,30 2.500,00 36.086,30 5.364,00  729.679,17
21 105.406,91 -2.668,31 38.545,31 2.500,00 36.045,31 4.870,82  765.724,48
22 105.090,69 -2.627,45 38.504,45 2.500,00 36.004,45 4.423,00  801.728,92
23 104.775,41 -2.586,71 38.463,71 2.500,00 35.963,71 4.016,36  837.692,63
24 104.461,09 -2.546,10 38.423,10 2.500,00 35.923,10 3.647,11 873.615,72
25 104.147,70 -2.505,60 38.382,60 2.500,00 35.882,60 3.311,82  909.498,32

Valor presente de la suma de flujos actualizados 169.107,10

Valor Presente Neto (VPN) 971.998,32

Tasa Interna de Retorno (TIR) 22,39%

Periodo de recuperacién 5

Fuente: Elaboracion propia
De la tabla precedente se puede sefalar que la inversién de la alternativa 3 se recuperara el

afo 5y evaluando el VAN y TIR la alternativa 3, es viable.

4.9. Andlisis Ambiental

Considerando el factor de emision de CO2 determinado por la Cooperaciéon Alemana GIZ, de
0.4 tCO2eg/KWh, se pudo determinar que al implementar un sistema fotovoltaico que reduzca
el consumo de energia eléctrica ya sea en un 50%, 80% o0 100%, se genera una reduccién de
emision CO2 importante, tal como se aprecia a continuacion:

Tabla N° 32

Reduccién de emision de CO2

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
Energia Dioxido de Energia Dioxido de Energia Di6xido de
Afio reducida Carpono reducida Cart_;ono reducida Carpono
(kWh/afio) redumdos~ (t (kWh/afio) redumdos~(t (kWh/afio) redu0|dos~(t
CO2eq /afho) CO2eq /afio) CO2eq /afio)
1 55.976,00 22.390,40 89.562,00 35.824,80 111.935,00 44.774,00
2 55.808,07 22.323,23 89.293,31 35.717,33 111.599,20 44.639,68
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ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

Energia Diéxido de Energia Didxido de Energia Diéxido de
~ ? Carbono : Carbono : Carbono
Afio reducuja reducidos (t redumga reducidos (t reducnja reducidos (t
(kwh/afio) CO2eq /afio) (kwh/afio) CO2eq /afio) (kWh/afio) CO2eq /afio)
3 55.640,65 22.256,26 89.025,43 35.610,17 111.264,40 44.505,76
4 55.473,73 22.189,49 88.758,36 35.503,34 110.930,60 44.372,24
5 55.307,30 22.122,92 88.492,08 35.396,83 110.597,81 44.239,12
6 55.141,38 22.056,55 88.226,61 35.290,64 110.266,02 44.106,41
7 54.975,96 21.990,38 87.961,93 35.184,77 109.935,22 43.974,09
8 54.811,03 21.924,41 87.698,04 35.079,22 109.605,42 43.842,17
9 54.646,60 21.858,64 87.434,95 34.973,98 109.276,60 43.710,64
10 54.482,66 21.793,06 87.172,64 34.869,06 108.948,77 43.579,51
11 54.319,21 21.727,68 86.911,12 34.764,45 108.621,92 43.448,77
12 54.156,25 21.662,50 86.650,39 34.660,16 108.296,06 43.318,42
13 53.993,78 21.597,51 86.390,44 34.556,18 107.971,17 43.188,47
14 53.831,80 21.532,72 86.131,27 34.452,51 107.647,26 43.058,90
15 53.670,31 21.468,12 85.872,87 34.349,15 107.324,31 42.929,73
16 53.509,30 21.403,72 85.615,26 34.246,10 107.002,34 42.800,94
17 53.348,77 21.339,51 85.358,41 34.143,36 106.681,33 42.672,53
18 53.188,72 21.275,49 85.102,33 34.040,93 106.361,29 42.544,52
19 53.029,16 21.211,66 84.847,03 33.938,81 106.042,21 42.416,88
20 52.870,07 21.148,03 84.592,49 33.836,99 105.724,08 42.289,63
21 52.711,46 21.084,58 84.338,71 33.735,48 105.406,91 42.162,76
22 52.553,32 21.021,33 84.085,69 33.634,28 105.090,69 42.036,27
23 52.395,66 20.958,27 83.833,44 33.533,37 104.775,41 41.910,17
24 52.238,48 20.895,39 83.581,94 33.432,77 104.461,09 41.784,44
25 52.081,76 20.832,70 83.331,19 33.332,48 104.147,70 41.659,08

Fuente: Elaboracion propia
4.10. Resultados

De la evaluacion del consumo de energia eléctrica del caso de estudio, se pudo
determinar que un 95,20% de la energia eléctrica consumida se debe al uso de las maquinas
y la iluminacion representa un 4,80% y que el consumo maximo de energia eléctrica diario es
de 252kWh.

De la evaluacion del recurso solar en el caso de estudio, se pudo determinar que esta
alrededor de 6 KWh/m2-dia, es un indicador positivo en cuanto a la generacién de energia
eléctrica a partir de la energia solar. Esta cifra representa la cantidad promedio de radiacion
solar que incide en un metro cuadrado de superficie en un dia determinado. Cuanto mayor sea
este valor, mayor sera la cantidad de energia solar disponible para convertir en electricidad a
través de paneles solares fotovoltaicos.

Un recurso solar de 6 kWh/m2-dia generalmente se considera adecuado para proyectos
de generacion de energia solar, especialmente si se compara con areas que reciben menos
radiacion solar. Sin embargo, el rendimiento real de un sistema solar dependera de varios
factores adicionales, como la orientacion de los paneles solares, la inclinacién, las condiciones
climaticas, la eficiencia de los paneles y el sistema en su conjunto, en ese contexto, se obtuvo

gue el angulo de inclinacion 6ptimo es de 15°, las horas solar pico estan en 4,96.
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En el marco del Decreto Supremo N° 4477 de Generacién Distribuida y su
Reglamentacion, de acuerdo a la categoria y nivel de tensién del usuario, en el caso de estudio
solo se puede instalar un sistema de generacién distribuida hasta 50kWac.

En ese entendido, se evaluaron 3 alternativas que permitan cumplir con lo establecido
en la normativa.

Se evalud el precio y la eficiencia de algunos paneles, de los cuales se selecciond los
médulos fotovoltaicos de 460Wp monocristalinos de la marca Peimar, asimismo, de los
calculos realizados se determind que se requerirdn 2 inversores para las alternativas 1, 2y 3,
de 15y 25kW de potencia de salida (AC), marca GROWATT, en los cuales se instalaran entre
17 y 18 paneles en serie en la alternativa 1, en la alternativa 2 entre 17 y 19 paneles en serie
y entre 19 y 24 paneles en serie en la alternativa 3, como se puede apreciar en las Figuras 11,
12 y 13, cantidades que estan en los rangos minimo y maximo de paneles que se muestran
en la Tabla N° 24.

Asimismo, se puede sefalar que con las alternativas 2 y 3 se pueden inyectar energia
eléctrica a lared de DELAPAZ, lo que hace mas atractivas las propuestas, al disminuir el costo
en inversion, reduce periodo de la recuperacion de la inversion.

El periodo de recuperacion de la inversién de las 3 alternativas precedentemente
mencionadas, esta entre 5 afios, y del analisis econdmico se puede observar que de acuerdo
a los resultados del VAN y TIR, las 3 alternativas son viables.

Asimismo, para determinar la retribucién de la energia inyectada a la red de distribucién
de DELAPAZ, se considerd lo establecido en la Resolucion AETN N° 488/2022 de 1 de
septiembre de 2022, tomando en cuenta que el caso de estudio es un usuario de categoria
industrial, la retribucién por la energia inyectada a la red, que le corresponde es aplicando el
precio de nodo de energia ponderado vigente en el Sistema Interconectado Nacional, que esta
alrededor de los 0,12Bs/KWh. Para el afio 1 la retribucion que se recibiria seria de Bs. 620,86.

Por otro lado, con la finalidad de poder verificar los calculos realizados, se realizé la
simulacién en el software PVsyst, con los cuales se obtuvieron valores similares a los
determinados, como se puede apreciar en la Figura N° 14 del presente documento.

Con la implementacion del sistema fotovoltaico, se podra mitigar en promedio entre
21.602 y 43.198 (t CO2eq /afio), lo que es un aspecto favorable para el medio ambiente.

Considerando lo expuesto precedentemente, se puede sefalar que las 3 alternativas,
de reemplazar un cierto porcentaje del consumo de energia eléctrica son opciones viables que

tienen un periodo de recuperacion de la inversion aproximado de 5 afios.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

De acuerdo a todo lo expuesto en el documento, se tienen las siguientes conclusiones:

Se dimensiond un sistema de generacion distribuida fotovoltaica conectado a la red
eléctrica que permita reducir de manera efectiva el consumo de energia en el Taller de
Mantenimiento de la Empresa Ferroviaria Andina S.A., ubicado en el Municipio de
Viacha, para reducir los costos asociados a la facturacion de electricidad y contribuir a
la mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Se evalué la demanda energética actual del taller de mantenimiento de la empresa
Ferroviaria Andina S.A. del municipio de Viacha, encontrandose que el consumo
maximo de energia eléctrica diario es de 252 kwh.

Se han determinado los requisitos, tanto regulatorios como técnicos, que la instalacion
del sistema fotovoltaico debe cumplir. De acuerdo con la normativa actual, se ha
establecido que el taller de mantenimiento tiene la capacidad de implementar
generacion distribuida de hasta 50 kWac, dado que su conexién se encuentra en baja
tension y se clasifica como un usuario de la categoria de Gran Demanda.

El dimensionamiento del sistema de generacion distribuida solar se basa en la premisa
de que el sol es una fuente inagotable de energia, lo que lo convierte en una alternativa
sostenible para la generacion de electricidad limpia. Ademas, dado que el caso de
estudio se localiza en el Municipio de Viacha, una region del Altiplano en la ciudad de
La Paz, se ha evaluado la idoneidad de implementar un sistema fotovoltaico debido a
sus favorables niveles de irradiacién solar, lo que permite satisfacer la demanda
energética del taller.

Ademas, conforme a la regulacion vigente, se han evaluado 3 alternativas para
implementar sistemas de generacion fotovoltaico, concluyendo que la alternativa 3
permite la sustitucién completa del consumo de energia eléctrica mediante un sistema
de generacion distribuida fotovoltaica, cubriendo el 100% de las necesidades
energéticas.

Del andlisis econdmico de las 3 alternativas, se ha determinado que todas son viables.
No obstante, la alternativa 2, que implica reemplazar el 80% del consumo de energia
del caso de estudio, se destaca por ofrecer un periodo de recuperacion de la inversion

de 4 afios y algunos meses.
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e La implementacion del sistema fotovoltaico brindaria a Ferroviaria Andina S.A. la
oportunidad de lograr una reduccién sustancial de sus gastos energéticos a corto
plazo, con un periodo de recuperacion de la inversion estimado de 5 afios.

e La implementacion de generacion distribuida solar no solo contribuye a disminuir la
dependencia de fuentes de generacion convencionales, sino que también genera un
impacto ambiental positivo al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
Con la implementacion de las alternativas, se estima que se podria mitigar un
promedio de entre 21,602 y 43.198 toneladas de CO2 equivalente al afo, lo que
representa un beneficio significativo para el medio ambiente.

e El porcentaje del ahorro econémico supera el 60% del importe por energia que se
cancela actualmente, alcanzado con la alternativa 1 un ahorro de Bs. 22.859,75 al afio
y supera el 100% con las alternativas 2 y 3, al generarse un ahorro de Bs. 36.497,86
y Bs. 39.388,86 al afio. Estos ahorros son significativos para el usuario del caso de
estudio.

e Los componentes del sistema fotovoltaico actualmente se venden en el mercado

nacional, lo cual hace viable al usuario implementarlo.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda que para garantizar una alta eficiencia del sistema fotovoltaico que se
propuso implementar en el taller de mantenimiento de la empresa Ferroviaria Andina S.A., se
debe considerar que el area de emplazamiento no tenga sombras, que interfieran en la
generacion de energia.

Esta propuesta deberia ser considerada también en otros predios de usuarios que
tengan grandes consumos de energia eléctrica.

Se recomienda, implementar la alternativa 2 que posibilita satisfacer la totalidad de la
demanda de energia eléctrica del taller de mantenimiento, a través de generacion distribuida

solar, por los beneficios significativos que ofrece.
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7. ANEXOS

Anexo 1: Detalle de Consumo de energia del taller

Consumo Consur:no Consumo Potencia Potgncia Potencia Potencia Exceso de
P energia . Consumo . leida . .
Mes energia Blogue energia energia leida Blogue leida de punta potencia
Bloque Alto Medio Bloque total [kWh] Bloque Medio Bloque facturada fuera de
[kwh] Bajo [kWh] Alto [kW] Bajo [kW] [kw] punta [KW]
[kWh] [kw]
ene-22 600 4.200 1.800 6.600 30 55 16 30 25
feb-22 1.200 4.200 600 6.000 29 52 14 30 25
mar-22 1.200 4.800 1.800 7.800 54 55 52 54 1
abr-22 1.200 4.800 1.200 7.200 29 48 14 54 1
may-22 1.200 5.400 600 7.200 25 65 14 54 11
jun-22 600 4.800 1.200 6.600 15 48 14 54 11
jul-22 1.200 5.400 1.200 7.800 22 51 13 54 11
Total(Bs) 7.200 33.600 8.400 49.200 204 374 137 330 85
Total. anual
extrapolado 12.343 57.600 14.400 84.343 350 641 235 566 146
(Bs.)
Importe Importe o
Importe Importe " Importe Importe Importe exceso Importe Importe Penalizacion T T | "
por energia energia energia energia potencia por por total por bajo factor asa asa aseo mporte
Mes - Bloque . . - " alumbrado municipal factura
cargo fijo Bloque Medio Bloque total en punta potencia potencia suministro de potencia dblico [Bs] [Bs] total [Bs]
[Bs] Alto [Bs] Bajo [Bs] [Bs] [Bs] fuera de total [Bs] [Bs] [Bs] p
[Bs] punta [Bs]
ene-22 523 300 1.762 589 2.651 2.820 847 3.667 6.841 950 352 1.700 9.843
feb-22 523 592 1.739 195 2.526 2.824 848 3.672 6.721 907 316 1.700 9.644
mar-22 524 614 2.060 598 3.272 5.094 34 5.128 8.924 1.027 443 1.700 12.094
abr-22 525 609 2.045 397 3.051 5.098 34 5.132 8.708 1.106 410 1.700 11.924
may-22 541 627 2.369 204 3.200 5.251 386 5.637 9.378 1.303 416 1.700 12.797
jun-22 540 310 2.078 406 2.794 5.244 385 5.629 8.963 1.245 402 1.700 12.310
jul-22 540 633 2.390 411 3.434 5.249 385 5.634 9.608 991 442 1.700 12.741
Total(Bs) 3.716 3.685 14.443 2.800 20.928 31.580 2.919 34.499 59.143 7.529 2.781 11.900 81.353
Total.
anual 6.370 6.317 24.759 4.800 35.877 54.137 5.004 59.141 101.388 12.907 4.767 20.400 139.462
lextrapolado
(Bs.)
Anexo 2: Célculo del grado de inclinacién éptimo
FACTOR DE CORRECION K
Latitud ;”CCI'(')?] ENE | FEBR | MAR |ABR | MAY | JUN |JUL | AGOS | SEPT | ocT NOV DIC
16 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 5 1,04 1,03 1,01 1 0,99 | 0,98 | 0,99 1 1,02 1,03 1,04 1,04
16 10 1,07 1,05 1,02 | 0,99 | 0,97 | 0,96 | 0,97 | 0,99 1,03 1,06 1,08 1,08
16 15 1,09 1,06 1,02 | 0,98 | 0,94 | 0,93 | 0,94 | 0,98 1,03 1,08 1,11 1,11
16 20 1,11 1,07 1,02 |09 | 0,91 | 0,89 | 0,91 | 0,96 1,02 1,09 1,13 1,14
16 25 1,12 1,07 1,01 | 0,93 | 0,88 | 0,85 | 0,87 | 0,93 1,01 1,1 1,15 1,15
16 30 1,13 1,07 0,99 09 ]083]| 08 |0,83 0,9 0,99 1,09 1,16 1,16
16 35 1,12 1,06 0,9 |(0,86| 0,78 | 0,75 | 0,78 | 0,86 0,97 1,08 1,16 1,17
16 40 1,11 1,04 0,93 (082|073 |069 072 | 0,81 0,94 1,07 1,15 1,16
16 45 11 1,01 0,89 (0,77 | 0,67 | 0,63 | 0,66 | 0,76 0,9 1,04 1,14 1,15
16 50 1,07 0,98 0,85 (0,71 | 0,6 | 056 | 0,6 0,7 0,85 1,01 1,11 1,13
16 55 1,04 0,94 08 |065|054 049 |053| 0,64 0,8 0,97 1,08 11
16 60 1,01 0,9 0,75 {059 | 0,46 | 0,41 | 0,46 | 0,58 0,75 0,93 1,05 1,07
16 65 0,96 0,85 0,69 (052|039 | 034|038 | 0,51 0,69 0,87 1,01 1,03
16 70 0,92 0,79 0,63 [ 045|031 |0,26 | 0,3 0,44 0,62 0,82 0,96 0,98
16 75 0,86 0,74 0,56 | 0,38 | 0,24 | 0,18 | 0,22 | 0,36 0,55 0,76 0,9 0,93
16 80 0,8 0,67 0,49 03 |016 | 0,1 |0,24| 0,28 0,48 0,69 0,84 0,87
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FACTOR DE CORRECION K
Latitud ;r_lccllg;: ENE | FEBR | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGOS SEPT OCT NOV DIC
16 85 0,74 0,61 0,42 |(0,23| 0,1 | 0,09 | 0,09 0,2 0,41 0,62 0,77 0,81
16 90 0,67 0,54 0,35 | 0,15 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,12 0,33 0,54 0,7 0,74
DEPARTAMENTO LA PAZ
MUNICIFIO YIACHA
LATITUD -16.6533333
LONGITUD -68.2013686 58884663
ALTITUD 36T4m.c.0.m.
ENERO [FEBRERO| MARZO | ABRIL | MATO | Jumio | JuLID | AGOSTO EPT ICTUBRENOY iciemsr| Media
GI0)
B otdia) | 591 | 5.89 | 587 | 577 | 561 | 533 | 545 | 601 | 629 | 669 | 6389 | 626 | 6,00
Factor K [ET(1§]
[zuperficie 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 corregido
horizontal (07)] [k%him2laiiol
G(0r) corregido
e rogediae | 5,91 | 689 | 587 | 577 | 561 | 533 | 545 | 601 | 629 | 669 | 689 | 626 | 6.00 | | 2.189,12
GICE)
e 1,00 | 1,00 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1,00 | 1,00
[l:-:gl":l 591 5,89 | 58T | 577 5,61 533 | 545 | 6,01 6,29 | 6,69 6,89 6,26 | 6,00
FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS NASA T FACTOR K
ENERO (FEBRERO| MARZO ABRIL MATO JUNIO JULIO | AGOSTO EPTIEMBEROCTU 1 Medf'a
GI0)
ibiobay | 591 | 589 | 587 | 577 | 561 | 533 | 545 | 601 | 629 | 669 | 683 | 626 | 6,00
Facto[ K G([5] comegido
lsuperficie | 104 | 1,03 | 1.01 | 1.00 | 099 | 098 | 0.99 | 1.00 | 1.02 | 1.03 | 104 | 104 R
b:
GI5) id
A oaedide |6 1464 | 6,067 |5.9287| 5.77 | 55539 5.2234|5.3955| 6.01 |6.4158|6,8907| 7.1656 6.5104| 6,09 | | 2.222,62
N—
Factor K GI10°)
[superficie 1,07 | 1,06 1,02 | 0,99 0,97 0,96 | 0,97 | 0,99 1,03 1,06 1,08 1,08 comregido
inclinada (10°]] [k¥Whim2lafio]
— ee———————— ~—~e_~;,>~,——
GI10°) i
O pomedido | 6,3237 | 6.1645 | 5,9874 | 5,7123 | 5,4417 | 5,166 | 5,2865 | 5,9499 | 6,4767 | 7,0914 | 7.4412 |6,7608| 6,15 | | 2.243,72
- e
Factor K GI15°)
[superficie 1.09 1,06 1.02 0,98 0,94 0,93 0,94 0,98 1,03 1.08 1.11 1.1 corregido
inclinada [157]] [kWhim2!ano]
GI15°) corregido
e eoneaido | 644 | 6.24 723 | 765 | 695 | 615 || 2.246,53
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Anexo 2: Ficha de datos del modulo

ANOS GARANTIA LINEAL PRODUCCION

ANOS GARANTIA PRODUCTO

TECNOLOGIA PERC

PID FREE

REACCION AL FUEGC: CLASE|

VIDRIO ANTIRREFLEJO

SEGURO QBE

67

OR10H460M
SE460M

HALF CELL LINE

Células

Marco



HALF CELL une

Caracteristicas Eléctricas (STC) = OR10H460M - SE460M
Podencia pico (Pra) ™ 450 W
Tolerancia de clasificacion 005 W
Tension & Prmax vmpl 4 BG Y
Corrernie a Fria lrmg 1319 A
Tension de cincuilo abierio Moc) = AATRY
Corrente de coro circuito {lse) 13634
Tension rmaxima de sisdema 1500V
Mivima valer nominal del fusible 5 A
Eficiencia Madulo Ak
Clase de probeccion contra descama eléctrica Clarses ||

Caracteristicas Mecanicas

Caracteristicas Temperatura

Celulas 120 Mig HALF monocristalinas PERC WMOT * 452 C
Tarmano Celulas 1B2 x of mm & 748 x 3RE" Coeficients lemperatura de La polencia mécima -0.a7 %SC
‘Cubierta Frontal 3.2 mm /013" grosor, vidrio lemplado Coeficienie lemperatura de La lension de circuto abierto -028 X0
Cipeula TPT (Tedlar-PET-Tesdlar) Coaficiens emperatura de la cormente de corlo circuito 0042 KT
Cubierta Pasterior ENGA (Eilere Vinil Acetatal Temperatura de funcoramiento -40°'C - «85'C
Marco Almacion de alurninio anodizado doble grosor
Acabados Manco Plata Embalaje
Acabados Lamina postenior Blarco
Dindat 1 Dindos de Bypass Medidas Pala 1935 ¥ 1130 % 1260 mm /75,18 x 4400 x 49647
Caja e coneviones Cerfificadn P67 Paneles por Pals E ]
Coreclones MC4 o coneclores compatibles Peso 880 kg  1940.07 lbs
Longitud Cables 1300 mm S 51187
Seccion Cables A0 mm® # 0.008ind Certifcaciones
Tarman ' 118"
= 190X 1134 % 30 ram / 7499 ¥ 4.64 1 Resistencia al fusgo Class of reaction to fire 2 {UNI g177)
= 24Ky / sag1lbe FID free IEC TS 62B04-1:2015
Carga misdma flest de cargal - 5 E400 A - 155 Miekda st IEC 617012048
Armoniaco IEC 827163043
|EC E1245-1, IEC EAZ15-1-1,
Certificadas de producto IEC £1245-2, IEC B1730-1, |EC B1730-2
Medidas Caracteristicas Corriente/Voltaje
14
1134 mm / &4 647 30 mm 1.18° 1] TN i oo v
(=]
—_—
. - 10 \‘ P zocwim
g A\
[:]
-4 J
* N . _‘\ P oo
—.,
SECTION A-A 24 B zcowrn?
» g
L s By [y e By Iy By |
h § 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
: TENSION 0v} - TEMP: MODULD: 25°C
o O E 14
g _,'!. ; 122 EQ\ 1000 WHME
4 atag
' ' K \"}'}\
2 4 2000 Wim?
6. 1N atgorc
I " o, [l
g
- l I| 1 1800 Wm’
2 ,I h atg C
) - a.,.,.,.,.,.,.,l,.,...

L
5 10 15 20 35 30 35 40 45 50 55 &0

TEMEIOH W
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Anexo 3: Ficha de Datos del inversor

Dctasheet MID 15KTL3-X MID 17KTL3-X MID 20KTL3-X MID 22KTL3-X MID 25KTL3-X

Input data (D)

M. recommended PV power

e srwch s ST 22500W 30000W
M. DT votioge 11000
Stort Voitoge 2807
Homnal Violfage: 2001000
WPPT wolloge ionge SE0V
Mo, of MPP frockes/sings

MPP Trackes Lo 5 @
B inpul cumend prer BPF iockes 2TA 2TA
Mt shont-Circiuit cument

i [ 3388 33.8A

‘

Ouiput data [AC)

Rcrbech AT Ul poswer 15000W
Mt AC apporent powet 146000A
Morminl AC vollagefiange*]

AC gikd tiequency;liange*]

MPFT efficiency

Protection devices

DC feveiss pokarty protechon
DC Swiich
AC/DC suge piotection
Insukion resifonce moniloling
AC shor-ciicull proteciion

Resiclual-cLpent monBoring unit
SHirgy Monitong
AFCI piotection

General data

Dirnensions (W H/ O]

Proftection degree
Resiertive Hurnicity
Anuce

DC ecnrection
AL connection

Dispiary

Inferfaces R3485 /LSS |
WY GPRE [ RF/ LAN

Womonty: 5 yeor | 10 yeans

Z2000VA,
230V/400V: 340-440V
SN0 He; 45— SEHE5-45 He
LT
0.6 lexading - 0.8 laggng
3%
IW+N+PE

PE.TS%
98.6%
99.9%

Type Il Type 1l

HAMCA[Opfional)
Cobie gland+OT ferninal
CLED+LED/WF +APP

vaghes (Optiona/Optenal CoticnakOptional
Yes/Cptiona

69



Anexo 4: Ficha de Datos del fusible

sclf,

Eleciric

gPV
CYLINDRICAL

fuse links

TAIG,

L
T1ON

PHOTOVO 2
PROTEL i

PV 1008 i 1S Md’mlﬂn?ﬂubﬂ Seveloped 1D offer 3 SOMMpact
catety and o Toddes (arowy peascion) weh sl
tagesup &0 ) DOON IWJJ’.

They provide protection agarat owsricocds xa wel as ehort-ancue (5PV cass accor
&g 20 T mgubernerts of K004 and LA W0 Standaece)

Made wet Sacamic fube with Nigh witat 2nd 1 rdwrral pressse 30 DurTrs chock,
that aliowe 3 NgH braakong Cagecty In s redeced physic pace. Caviacts ae made
N aliver plat od Cogper ans melang slemwets o riade b pore thver In crder ko svold
the agng 300 thus Leep wraitenatie the slecric chanctsesce

For tens funs boka we recormmand T uslizanon of P fuse holders

n REFERENCE PACKING
~ e dem
1 100
5 ﬁi 3 100
3 604 10100
LR L 4 491 w100
e Y m 0100
R e 10 10100
L
- 431615 oo
10 30100
12 491 10100
15 3100
e 391630 T 100
X0 LER] 10100
MEVIAAL UM 431000 1 HD ;; o~
15 491647 1090
TRI = 491648 TS
=y -
e
-] 491650 VSO
. nax € m =0
230 xJ
e
MELTAAL LNE 432000 WSO
AMBENT TENPERATIRE

COMPATIBLE CIMPATIBLE
DERATING FACI2R PUXFISESOLIERS | CLPCONTACT D10 FESE-LINC
4
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sclf....

e Ry o)

HOTOV
ROTE

oo

L
T

NH gPV fuse inks for 'Mcbun‘ eloped to offer a sade-
1y protection solution in subk-amay, 3sray or irverter DC input of photovoltaic installa-
tons.

They provide peotection against overioads as well as short-crcuts (gFPV class accor
dng % IEC 60269 and UL24B8-19 Standards, with a minimum fusing cumrent of
13540 Made with ceramic body with high withstand % internal pressure aod ther-
mal shock. Contacts are made in siver plated copper or biass and mefang dlements
are made in pure sdver in order to avold the aging and thus keep unahemble the
electric characteristics

gPV
NH 1000V DC
fuse links

For these fuse-links we recommend the utikzation of 1000 VDC NH ST fuse bases

@ In REFERENCE PACKING
Al U B0
25 373210 ® 1/30
i 1000V DC a2 373215 W) 1730 =
40 373225 W 1/30 FP
FERG =a 50 373230 W 1730 3
Ay et - S
&3 373235 W) 1/30 DI~
T o 80 373240 (v 1730 X
100 373245 W) 1/30 h( ®
TINDNE @ 125 373250 W) 1730 :‘-
160 373255 1/30 ——
200 373260 1730
@ . R
il 200 373350 1/15 e
. 1000V 250 373360 15 -
-
ot 4
FeaNE ) 'S‘
Ty ':es‘
I
-
200 . £ T
200 373425 ® 115 LR -
> 1000V 0C 250 373435 115 ey
315 373445 1/15 -~
e ma 355 373450 15 =
200 373455 115 -
QNIaLTs m £
.
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Anexo 5: Ficha de Datos del Interruptor termomagnético

PRODUCT-DETAILS

XT2N 160 Ekip I In=100A3p FF
XT2N 160 Ekip I In=100A3p F F

Informacion General

Tipo de producta setendico XT2M 160 Ekip | In=000& 3p F F
Chdgo de products 150806 TDEZR 1
Ear AO1SS4400TIFT
Derscripoiin corta XTZM 160 Ekip | In=L00& 3p F F

C.EREAKER TMAX XT2H 160 FIXED THREE-POLE WITH FRONT TERMIMALS AND SOLID-

Brscripckin e STATE RELEASE IM AC EKIP-| R 10O &

ABB EcoSolutions

AB8 EcoSolrtions b ]

Circular Value

PFrinciplos de disefio Dasign for Oosing Resowrce Loops - Standard EN45555 - 581 %
cirrular Tasa da

racidabibdad

Plamtila oe notihicacion GAKKIE4ETASESE

e mirsrales de
confilcto [CHET)

nstneccionas para o SAKKIDELAEEATSLT
finad o o vida
Grupo Objativn oo UL 2799 Zarn Wasta To Landfil Valdasion awallabla

Residucs a Vertedars:

& 2023 ABB. All rights reserved. 2023 /1121 Subject to change without notice
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Dimensioneas

Ancho del product S0 .
Alto ol producto 130 mim
Largo dal product EZ & mimn.
Pasa del product 112 kg
Informacion Adicional
Tipo de disyuntor 2 Powar Distribation
ascciar
Capackiad de comsddn Busbar 325100 mem”
el drouito principal
Tipo actual AT
Durahilidad sldctrica 120 cydas par haur
EOD0 oycle
Durantiisad mecinica 240 cydas par hour
25000 oycle
Mo de peod o 3

Hora do apartura

CEwith S0R 15 ms

CBwith UVR 15 ms

orden multiple
Pérdida de potencia
Tipo de producto
principal

Mombre del preducto
Tipo de producto

1piece
at Rated Operating Conditions per Pole 22w
SACE Tmax XT

Moulded Case Circuit Breaker
Automatic Circuit Breaker

corriente nominal (1n) 100 A
Frecuencia nominal (f) 50 /Ee0Hz
Tensidn nominal (Ur) 520V
Tension nominal akv
soportada por impulsos

(Uimp)

Tension nominal de 1000V
aislamiento (Us)

Tension nominal de 690V AC

operacion
Capacidad nominal de

COMte en Cortacircuito en
servicio (lcs)

Capacidad nominal de
corte en cortocircuito ()
cu)

(220 W AC) 65 kA
(230 AC) 65 kA
(240 AC) 65 kA
(380 W AC) 36 kA
(415 v AC) 36 kA
(440 v AC) 36 kA
(500 W AC) 30 KA
(525 v AC) 20 kA
(620 WV AC) 10 kA

(220 W AC) 65 kA
(230 AC) 65 kA
(240 AC) 65 kA
(380 W AC) 36 kA
(415 v AC) 36 kA
(440 v AC) 36 kA
(500 W AC) 30 KA
(525 v AC) 20 kA
(620 WV AC) 10 kA
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Corriente nominal
iminterrumpida (lu)

160 A

Destornillador

Main Circuit M6

recomendado

Liberar Ekip 1
Tipo de desbloguen EL
Mivel de rendimiento de M
cortocircuito

Normas IEC
Subtipo XT2
Tipo de conexion del Front
terminal

Tipo de terminal Bolt
Par de apriete 5 N-m
Versidn F
Dibujo dimensional CAD 1SDHO02230A1001

74



PRODUCT-DETAILS

$203-C50

S203-C50 Interruptor automatico-3P-C-50
A

'K
[
'

Informacion General

Tipo de producto extendido 5203-C50
Codigo da producto 3CDEZ53I00LR050L
EAN AD16TTISS1069
Descripcidn corta 5203-C50 Interruptor automdtico - 3P - C-50 A

Systam pro M compact 5200 mintature circult breakers ars current Amitng. They hawve
two difarant tripping mechanisms, the delayed thermal tripping mechanism fior
overioad protection and the alectromechanic tripping mechanism for short circulz
protaction. They are avallable in different characteristics (8,C,0K,Z), configurations
Descripcién larga (1P, 1P+N 2P 3P, 3P +N 47, breaking capactties (up to 6 kA at 2304200V AC) and rated
currents (Up to 63A). All MCEs of the product range 5200 comply with IEC/EN 60BSE-1,
EC/EM B0D4T-2, UL1OTT allowing the use for residential, commerdial and ndustrial
applications. Bottom-fitting auxifary contact can be mounted on 5200 to save 50%

space.
ABB EcoSolutions

ABEB EcoSolutions hi=H

Circular Value

Principlos de 'EEﬁ o DEE'gI'I far :I:-;Ing Resource Loops - Standard EMA45555 - 90 28

ciroular Tasa de

raciclabidad

Se ofrece con una vida Product 3ura|::1|'t_'.'

@ 2023 ABB. All rights reserved. 2023/11/21 Subiject to change without notice
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Ut ampliada

Se ofrece con los
servicios de recogida

Take Back for Recyciing

Eco Transparency

Declaracion Ambiental
de Producto - EPD

QAKK1DB4ETATESZ

Technical

Normas

Caracteristica da
troplezo

Tenston nominal da
operacién

Tension operativa

Tension nominzl de
alslamiento (U
Tension nominal
soportada por impulsas
(Uienp)

Tension de pruzba

IEC/EN 60398-1
IEC/EN B024T-2
uLi1o7T

.
L

acc. to |EC 60398-1400 VAT
acc. to |EC 603931 400 W
acc. 1o |EC 60947-2 £40 W AC

Maximum (Incl. Tolerance) £40 W AC
Minimum 12 ¥ AC
Minimum 12 ¥ DC

acc. 1o |[ECSEN 60664-1 440 W

4Ky
at 2000 m 5 kY
at Sea Level 6.2 kW

50/60 Hz, 1min: 2 kY

dieldctrica
Tipo de tensicn de AC/DC
entrada
Corrlents nominal {1n} 50 A
Capacidad nominal de [AC)E KA
cortocircutio (D)6 KA
(400 V AC) 6 KA
(400 V1 6 kA
Capacidad nominzl de {230V AC) 20 kA

©oroe en corbocircuito ()
cu)

Corrente nominal de
cormocircuito condiclonal
{Inch

(400 VACHI0 KA
(440 W ACH10 KA
(230V) 20 kA
(400 V)10 kA
(230V) 20 kA
(A00 V) 20 kA

Capacidad nominal de

(230 W AC) 15 kKA

©ore en cortacircuito en (400 WV AC) 7.5 KA
Servicio (les} (440 V AC) T.5 kKA
Frecuencia () 50 Hz
Frecuencia nominal () 50 S 60 Hz

50 ... 60 Hz
Pérdida de potencia 9.75 W

at Rated Cperating Conditlons per Pole 3.25 W

CDI‘IEH?SI'I de la fuente de .“.I'I}'Itri.rj'
alimentacion

Ingficacion de la posicién Red OM f Green OFF
del contacto

Clase de Hmitacién de 3
energia

Resistencla elSctrica

10000 AC cycle

Hesiszencla mecanica 20000 cycle
Mimero de polos 3
MUmera de postes 3
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Ambiente

Temperatura ambiente

Funcionamiento -25 ... +55 °C
Almacenamiento -40 ... 470 *C

Temperatura del aire 30

amblanta da raferancla

Grado de proteccian P20
P40

Enclosure with Cover IP40

Grado de contaminacion

Condiciones
amblentales

Resistencla alas
vibraclones sagun IEC
BO0EE-2-5

Resistencla a ks golpes
segin IEC 60063-2-27

Estado de RoHS

3

2B cycles

with 55 °C / 00-96 5

and 25 °C / 95-100 %

5g, 20 cycles at 5 ... 150 _. 5 Hz with load 0.B In

259 2shocks 13 ms

Following EU Directive 2041 /65/EU and Amendmeant 2045/863 July 22, 2018

Informackan sobre RoHS 2COKAD30010060T
Declaracion BEACH SAKKIOTAZAIB0E
Flantilia de notiricacién 9AKKIDBAEEASIES
da minerales de

conficto (CMRT)

Technical UL/CSA

Tension maxima de 110V DC

funclonamients UL/CSA

280% 27T W AC

Cipadda{l__ de B ETTVAC) 6 KA
interrupcicn segun (£30Y f 27TV AC) 6 KA
uLiaTe (240 V) 10 kA
Capacidad de conaxian Busbar1B-B AWG
LILSCSA Conductor 18-4 AWG
Dimensiones
Anchiura en ndmers de 3
espacios modulares
Ancho del product 525 mm
Alto del products aamm
Largo del product 63 mm
Peso del product 0.375Kg
Peso neto del posts 0125kg
Profundidad &3 mm
incorporada (tz)
Diagrama da 2CDCOo22007TFO010
dimensiones
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PRODUCT-DETAILS

Anexo 6: Ficha de Datos del Interruptor Diferencial

IN F202 25A-30mA/AC

IN F202 25A-30mA/AC Residual Current Circuit
Breaker 2P AC type 30 mA

Informacion General

Tipo de producio exiendido
Ciigo de producto

EAN

Deseripeion coma

Descripcidn larga

IN F202 25A-30mAJAL
1SYF202005R1250
BO02542E14706

IN F202 25A-30mAAL Residual Current Circust Breaker 2P AC type 30 m#

The RCCEs F200 series assures profection 1o people and installations against kaull cusrent
o earth. This product is manulscdured accordng o intematonal IEC standards, Tor the

riarkals where il is required.

Technical

Mormas IEC/EN 61008
Tipi de comians resdusl AL type
Tensita nominal (U} 230V
Tensita nominal de 230V
operacion

Tensita nominal de 500
aislamients (L)

Tensite nomiral ARV
soportada por impulsos (LU

img

Corrente nominal (1) 5A
Corments residual nomnal 30 mA

© 2023 ABB. All nghts reserved.

20231121

78

Subject to change without notice



Capacdad rominal de
OOrlE &n ConGeineuilo en
servicio ()

Cormenta de choque
rdxirma

Tipo de comients de fuga

Frecuencza nominal (f)

30 60 Hz

Pérdida de potenca

al Rated Operating Conditions per Pole 1 W

Mumens de polos 2
Caraclenslicas de Instantaneous
funcionamiento

Posicion de los erminales Faght
de meulra

Tipo de montaje DAN-Rail
Opaones proporcionadas Mo

Secoln ranswersal

4 - Muls-Wired 0.. 25 rmrm®

rioarnal 1 - Salid-Cora 25.. 25 mr®
Ambiente

Temperalura ambiams «25..55"C
Temperaliirs arliams Funcoharmiens -25...55 *C
Grado de protecodn IFZX,
Grado de contaminacion 2

Estado de RoHS
Inforrmacion sobre RoHS

Falloadng EU Directive 201 185EL
205CAZ3001K2702

InfarEain Fater to RaHS
adhoambiental

Plantlla de notficacon de QAKK 10B46EATIE
minerales de confliclo

(CMAT)

Dimenziones

Anchura en numen dea 2
espacios modulares

At del product 0035 m
Allo ded producio 0085
Largo del product 0089
Peso del product 0,200 kg
Pratundidad incomarada | 69 mm
L)

Clazificacion

Ermbalaje Nivel 1 box 1 piece
Uriidades

Emibalaje Nivel 1 Paso 0235 kg
Cerificados y Declaraciones (Mumero de Documenta)

Declaracan de BAKK 1067 13A5602

cortomidad - CE

© 2023 ABB. All rights reserved.

20231121
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Anexo 7: Precios de paneles solares evaluados

MARCA SUNLINK TRINA SOLAR Peimar Peimar
MODELO SL-280-24 TSM-400 OR10H460M OR10H545M
Precio (Bs.) 1,508,00 1.617,00 324,00 2.057,00

Precios de inversores evaluados

GROWATT
Marca SG15KTL-M GROWATT  SG25CX-P2  MID 25KTL3-
15 KTL3-X X
Precio (USD) 539 737 1.600 800
Precio (Bs.) 3.751 ,44 5.129 11.136 5.568
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